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Über die Organisierung der biochemischen Wirkstoffe in der Zellet). 


Von Racnar Nitsson, Uppsala. 


Die Entwicklung der Zellphysiologie hat durch 
die beispiellosen Erfolge der biochemischen For- 
schung während des letzten Jahrzehntes einen 
gewaltigen Schritt vorwärts getan. Die Aufklä- 
rung der chemischen Natur vieler wichtigen Zell- 
wirkstoffe sowie vielfach auch die Aufklärung der 
Reaktionen oder Reaktionsketten, die durch diese 
Wirkstoffe katalysiert werden, erlaubt uns heute 
die chemische Physiologie der Zelle in einer Art 
und Weise zu besprechen, die früher nicht möglich 
war. 

Nun sind aber diese neuen biochemischen 
Befunde fast ausschlieBlich durch Studien in von 
der Zelle abgetrennten, strukturlosen Systemen 
gewonnen worden, und es läßt sich nicht leugnen, 
daß die so erworbene Kenntnis zur Erfassung 
des biologischen Objektes allein nicht ausreicht. 
Die lebende Zelle reagiert vielfach in einer anderen 
und komplizierteren Art als in vitro die von ihr 
abgetrennten Enzyme und sonstigen Biofaktoren. 
Was wir noch wissen müssen, ist, wie in .der 
lebenden Zelle das harmonische Zusammenwirken 
der verschiedenen Zellwirkstoffe zustande kommt, 
das eben das Leben kennzeichnet. 

Dieser Aufsatz soll sich mit diesem Problem 
beschäftigen, doch muß sofort gesagt werden, 
daß mein Thema eine viel zu anspruchsvolle 
Formulierung erhalten hat. Was ich hier vorlegen 
will, sind einfach einige Beobachtungen an Hefe- 
zellen, die uns vielleicht in einigen Punkten ein 
faßbareres Bild vermitteln können von der Art, 
in welcher die Zellstruktur auf das Zusammenspiel 
der biochemischen Reaktionen in der Zelle ein- 
wirkt. Die alkoholische Gärung in der Hefezelle 
scheint mir bei Studien dieser Art aus mehreren 
Gründen als Testreaktion besonders geeignet zu 
sein. Die Gärung stellt eine komplizierte Stoff- 
wechselreaktion dar, mit welcher das Leben der 
Zelle eng verbunden ist. Sie kann demnach wohl 
als ein typisches Beispiel eines biochemischen 
Zellprozesses mit aneinander verketteten Teil- 
reaktionen betrachtet werden. Die alkoholische 
Gärung bietet ferner als Testreaktion den Vorteil, 
daß die Möglichkeit zu exakten Messungen hier 
in außergewöhnlich hohem Grade vorhanden ist. 

1) Vortrag, gehalten in Dresden am 26. Februar 1942 
in dem wissenschaftlichen Verein Isis, in Heidelberg 
am 28. Februar 1942 vor der Naturwissenschaftlich- 
Mathematischen Fakultät der Universität Heidelberg, 
dem Kaiser Wilhelm-Institut für medizinische For- 
schung und dem Naturhistorischen Verein, in München 
am 11. März 1942 vor der Universität München. — 
Aus -dem Institut für Mikrobiologie der Landwirt- 
schaftlichen Hochschule Schwedens, Uppsala.. 
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In Anbetracht der allgemeinen Verbreitung der 
Zymase oder von Komponenten des Zymase- 
systems in Zellen verschiedenster Art läßt sich 
schließlich vermuten, daß die mit Hefezellen ge- 
machten Befunde eine allgemeinere zellphysio- 
logische Gültigkeit haben werden. 

Die lebende, intakte Hefezelle stellt ein physio- 
logisch-chemisches System dar, welches gegen die 
Außenwelt in gewissen Beziehungen scharf ab- 
gegrenzt ist. Haben wir es mit intakten Hefe- 
zellen zu tun, so müssen wir in Betracht ziehen, 
daß die Stoffe, die wir der Gärmischung zusetzen, 
zunächst in das Zellinnere eindringen müssen, 
um eine Möglichkeit zu bekommen, auf den Gä- 
rungsmechanismus einen direkten Einfluß aus- 
zuüben. Von grundlegender Bedeutung für die 
Einwirkung eines Stoffes auf die Gärung mit 
intakten Hefezellen ist daher unter anderem seine 
Fähigkeit, die Plasmamembran der Hefezelle zu 
durchdringen bzw. auf die Permeabilitätsverhält- 
nisse der Plasmamembran einzuwirken. Wenn 
es sich darum handelt, eine Vorstellung von den 
biochemischen Teilreaktionen zu erhalten, die 
sich während der Gärung in der lebenden Zelle 
abspielen, ist infolge der Permeabilitätshindernisse 
in der Plasmamembran die lebende, intakte Hefe- 
zelle selbst in der Tat nicht das geeignete Test- 
objekt. Wir wollen dies an Hand eines experi- 
mentellen Beispiels etwas näher erläutern (Fig. 1). 

Fig. ı stellt den Gärverlauf in lebender Hefe 
unter dem Einfluß verschiedener Konzentra- 
tionen von anorganischem Phosphat in der Gär- 
mischung dar. Der Gärverlauf ist vor allem da- 
durch gekennzeichnet, daß der zugesetzte Zucker 
nach einer geradlinigen Gärkurve vollständig zu 
Alkohol und Kohlensäure vergoren wird. (Wir 
sehen dabei von einem kleinen Defizit ab, worauf 
ich hier leider nicht eingehen kann.) Durch Zu- 
satz von Phosphat zu der Gärmischung erfährt 
der Verlauf der Gärung, vor allem die Form der 
Gärkurve, keine grundsätzliche Veränderung. Die- 
ses Verhalten der lebenden Hefezelle extracellular 
zugesetzten Stoffen gegenüber ist typisch. Wir 
erhalten keine Differenzierung der Gärkurve, keine 
Aufteilung des Gärverlaufs in verschiedene Phasen, 
und erreichen somit durch derartige Eingriffe 
auch keinen Einblick in den Gärungsmechanismus. 

Völlig andersartig sind die Verhältnisse in 
einem Hefemacerationssaft, also in dem klassischen, 
strukturlosen Zymasesystem von BUCHNER. Die 
Wirkstoffe der Zymase sind hier in homogener 
Lésung vorhanden und dadurch fiir chemische 
Angriffe durchaus zugänglich.. Unsere jetzige 
Kenntnis von dem Mechanismus der alkoholischen 
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Gärung wurde ja bekanntlich in erster Linie durch 
Studien an derartigen strukturlosen Zymase- 
systemen gefördert. Der Wert dieser Untersuchun- 
gen soll auch hier in keiner Weise in Abrede 
gestellt werden. Jedoch möchte ich jetzt schon 
einige Tatsachen betonen, die bei der weiteren 
Forschung über den Gärungsmechanismus in 
den Vordergrund gestellt werden müssen. Nämlich 
erstens die rein empirische Tatsache, daß, wie 
später eingehend besprochen werden wird, der 
Verlauf der Gärung in einem strukturlosen Zymase- 
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0 2 II 
Gärung durch lebende Hefe [Biochem. Z. 286, 
257 (1936)]. 

Zu jeder Gärungsprobe (Gesamtvolumen 2 ccm): ı ccm 
Hefesuspension + Ioo mg Glucose. In den Proben A, 
B, C, D und E o bzw. 0,25, 0,50, 0,75 und 1,00 ccm 
Phosphatlösung (0,67mol.; py = 6,4; 0,84 ccm äqui- 
valent mit 100 mg Glucose). Reaktionstemperatur 30°. 














Fig. 1. 


system in sehr wesentlichen Hinsichten vollkom- 
men andersartig ist als in der lebenden Hefezelle. 
Zweitens die logisch notwendige Feststellung, daß 
man von den in dem strukturlosen Zymasesystem 
in Erscheinung tretenden Reaktionen vielfach 
nur weiß, daß sie von den Enzymen der Hefe 
zustande gebracht werden können, dagegen nicht, 
daß sie sich in der Reaktionskette der normalen 
Gärung tatsächlich abspielen müssen. Um gleich 
ein ganz krasses Beispiel zu nennen, läßt sich ja 
Methylenblau durch gärende Hefe glatt reduzieren, 
obwohl niemand behaupten würde, daß diese 
Reduktion eine Zwischenstufe bei der normalen 
Gärung darstellt. 

Der Verlauf der Gärung in dem strukturlosen 
Zymasesystem geht aus folgendem Gärversuch 
mit Hefemacerationssaft bei verschiedenen Phos- 
phatkonzentrationen hervor (Fig. 2). 

Auf der Ordinate der Fig. 2 ist rechts der 
Zuckerverbrauch eingetragen, der sich nach der 
Gleichung von Gay-Lussac: 

C.H,,0, = 2 CO, + 2 C,H,OH, 
also bei der vollständigen Vergärung des Zuckers 
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zu Alkohol und Kohlensäure aus der entwickelten 
Kohiensäuremenge berechnen läßt. Die gleiche 
Schreibweise wird auch in den folgenden Figuren 
angewandt. 

Im schärfsten Gegensatz zu den Verhältnissen 
bei der frischen Hefe, wo ja ein Zusatz von Phosphat 
zu der Gärmischung praktisch ohne jeden Einfluß 
auf die Form der Gärkurve bleibt, hat in dem 
strukturlosen Zymasesystem, wie ersichtlich, die 
Phosphatkonzentration der Gärmischung eine 
ganz ausschlaggebende Bedeutung für den Verlauf 
der Gärung. Anfangs verläuft die Gärung bei 
allen Phosphatkonzentrationen rasch, aber nach- 
dem eine gewisse Menge Kohlensäure entwickelt 
worden ist, biegt die Gärkurve ab, und die Gär- 
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0 1 é 3 Stel. 4 
Fig. 2. Gärverlauf im Macerationssaft [Biochem. Z. 
286, 379 (1936)]. 

Zu jeder Gärungsprobe (Gesamtvolumen 2 ccm): ı ccm 
Macerationssaft + 100 mg Glucose + o,ı ccm Zymo- 
phosphatlösung + ı Tropfen 2,5proz. Acetaldehyd- 
lösung. In den Proben A, B und C o bzw. 0,25 und 
0,50 ccm Phosphatlösung (0,67 mol., py = 6,4). Reak- 
tionstemperatur 30°. 


geschwindigkeit nimmt einen konstanten, bedeu- 
tend niedrigeren Wert an. Das Ausmaß dieser 
raschen Gärungsphase ist eine Funktion des Ge- 
halts der Gärmischung an freiem Phosphat zu 
Beginn der Gärung. Diese Funktion wird nach 
HARDENS Gleichung folgendermaßen ausgedrückt: 
2C,H,s0, + 2 PO,HR, = 2 CO, + 2 C,H;OH 
+ 2H,O + C,H,00,(PO4R3)> . 

Wenn die Gärmischung von Anfang an eine 
dem Zucker äquivalente, d.h. äquimolekulare 
Menge Phosphat oder einen Überschuß davon 
enthält, hat die Harpensche Gleichung tatsäch- 
lich Gültigkeit. Die Hälfte des Zuckers vergärt 
in diesem Falle rasch zu Alkohol und Kohlensäure, 
während die andere Hälfte als schwer vergärbare 
Hexosediphosphorsäure festgelegt wird. 

Wenn in der Gärmischung weniger Phosphat 
als Zucker vorliegt, treten uns aber bedeutend 
kompliziertere Verhältnisse entgegen. Sonder- 
barerweise scheinen die eigentümlichen Verhält- 
nisse in solchen Systemen der Aufmerksamkeit 
der Gärungschemiker vollständig entgangen zu 
sein. Wahrscheinlich beruht dies darauf, daß 
der Knick, der in der Gärkurve am Ende der 
raschen Gärungsphase auftritt, auch in diesem 
Falle die Harpensche Gleichung, wenigstens 


| 


Bu 








wm. 


uvm we 


en 











Heft 3/4. 
15. I. 1943 


scheinbar, befriedigt, wenn seine Lage aus der 
Menge freien Phosphats in der Gärmischung zu 
Beginn der Gärung berechnet wird. Eine sehr 
bemerkenswerte Tatsache ist nun, daß die Gärung, 
die nach Abschluß der raschen Gärungsphase mit 
erheblich herabgesetzter Geschwindigkeit fortgeht, 
vollständig aufhört, wenn eine Kohlensäuremenge 
entwickelt worden ist, die der vollständigen Ver- 
gärung von genau der’ Hälfte der zugesetzten 
Zuckermenge entspricht. 

Die Erforschung der sonderbaren Verhältnisse, 
die hier offenbar vorliegen, muß eine interessante 
und wichtige Aufgabe der Gärungschemie sein. Es 
würde indessen in diesem Zusammenhang zu weit 
führen, auf diese Verhältnisse näher einzugehen, 
und ich muß deshalb darauf verzichten, über die 
Befunde zu berichten, die bei uns bezüglich dieser 
Frage gemacht worden sind. 

Einstweilen wollen wir uns also mit der Fest- 
stellung begnügen, daß der Gärverlauf in dem 
strukturlosen Zymasesystem sich von dem nor- 
malen Verlauf der Gärung in der lebenden Hefe- 
zelle in sehr wesentlichen Hinsichten grundsätzlich 
unterscheidet. Immerhin muß doch wohl angenom- 
men werden, daß wenigstens einige von den Gesetz- 
mäßigkeiten, die man in bezug auf den intermediären 
Verlauf der Gärung in toten Zymasesystemen 
hat feststellen können, eine grundlegende Bedeu- 
tung auch für den Verlauf der normalen Gärung 
in der lebenden Hefezelle haben. Man muß sich 
dies wohl so vorstellen, daß die großen Abwei- 
chungen, die der Gärverlauf in einem Hefemacera- 
tionssaft, verglichen mit dem Gärverlauf in 
der lebenden Hefezelle aufweist, dadurch zustande 
kommen, daß gewisse Teilreaktionen aus der 
normalen Reaktionskette entgleisen. Was wir 
jetzt suchen, ist die Kenntnis, wie die verschie- 
denen Teilreaktionen in der lebenden Zelle normal 
koordiniert werden. Um dies zu erreichen, ist es 
offensichtlich notwendig, in irgendeiner Weise 
eine Brücke zu schlagen zwischen den Erfahrungen, 
die bezüglich des Gärverlaufs in der lebenden Zelle 
einerseits und in dem strukturlosen Zymase- 
system andererseits gewonnen wurden. 

Das geeignete Testobjekt für Untersuchungen 
in dieser Richtung haben wir in einem Trocken- 
präparat aus untergäriger Bierhefe gefunden, 
welches unter derart schonenden Bedingungen 
dargestellt wird, daß das ganze Zymasesystem der 
lebenden Hefezelle intakt bleibt, während anderer- 
seits die Permeabilitätshindernisse in der Plasma- 
membran beseitigt werden. Diese Trockenhefe mit 
intaktem Zymasesystem oder, wie wir sie in der 
Folge nennen wollen, die intakte Trockenhefe 
bildet in gärungschemischer Hinsicht eine Über- 
gangsform zwischen der lebenden Hefezelle und 
dem strukturlosen Zymasesystem. Einerseits hat 
die intakte Trockenhefe das Vermögen, den Zucker 
ohne besonderen Phosphatzusatz vollständig und 
längs einer geradlinigen Gärkurve zu vergären. 
Sie bewirkt also eine Gärung, die denselben Ver- 
lauf hat wie die normale Gärung in der lebenden 
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Hefezelle. Im Gegensatz zu den Verhältnissen 
bei der Gärung mit lebender Hefe läßt sich nun 
andererseits bei der intakten Trockenhefe der 
Gärverlauf durch verschiedenartige Eingriffe der- 
art beeinflussen, daß — wie ich später zeigen 
werde — die Gärkurve das für das strukturlose 
Zymasesystem charakteristische Aussehen an- 
nimmt. 

Schon alleinige Zugabe von Phosphat bewirkt 
bei der intakten Trockenhefe eine auffallende Ver- 
änderung des Gärverlaufs, wie aus der folgenden 
Figur hervorgeht (Fig. 3). 
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Fig. 3. Gärung durch Trockenhefe mit intaktem 
Zymasesystem [Biochem. Z. 286, 258 (1936)]. 

In jeder Gärungsprobe (Gesamtvolumen 2 ccm): 200 mg 

intakte Trockenhefe + 100 mg Glucose + 0,1 ccm 

Zymophosphatlésung. In den Proben A, B, C, D 

und E o bzw. 0,25, 0,50, 0,75 und 1,00 ccm Phosphat- 

lösung. (0,67mol.; py = 6,4; 0,84 ccm äquivalent mit 
100 mg Glucose.) Reaktionstemperatur 30°. 


Ohne Zugabe von Phosphat (Kurve A) verläuft, 
wie ersichtlich, die Gärung in der intakten Trocken- 
hefe in völlig gleichartiger Weise wie in der lebenden 
Hefe, d. h. der zugesetzte Zucker wird vollständig 
und nach einer geradlinigen Gärkurve vergoren. 
Bei schrittweise gesteigertem Zusatz von Phosphat 
zu der Gärmischung (Kurven B—E) tritt aber in 
diesem System eine immer stärker ausgeprägte 
Gärungshemmung in Erscheinung, die bei der 
Gärung mit lebender Hefe kein Gegenstück hat. 
Die Hemmung der Gärgeschwindigkeit setzt näm- 
lich praktisch erst in dem späteren Stadium der 
Gärung ein, und zwar dann, wenn ungefähr die 
Hälfte des Zuckers zu Alkohol und Kohlensäure 
vergoren worden ist. Wir stoßen also hier noch 
einmal auf diese Aufteilung des Zuckers in zwei 
vom Gesichtspunkt der Vergärbarkeit aus ver- 
schiedenartige Hälften. Während wir die Ver- 
gärung der Hälfte der zugesetzten Zuckermenge 
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durch Phosphatzusatz hemmen können, wird die 
Vergärung der anderen Hälfte dadurch praktisch 
nicht beeinflußt. 

Wie wir uns erinnern, tritt auch in dem struktur- 
losen Zymasesystem bei Überschuß von Phosphat 
in der Gärmischung ein Knick in der Gärkurve auf 
in dem Augenblick, wo ungefähr die Hälfte des 
Zuckers zu Alkohol und Kohlensäure vergoren 
worden ist. In diesem letzteren Falle hat aber 
der Zusatz von Phosphat eine Aktivierung der 
Gärung bewirkt und die rasche Vergärung der 
halben Zuckermenge, die dadurch erreicht wird, ist 
die beste Gärung, die wir in diesem System über- 
haupt erhalten können. In dem intakten Zymase- 
system, das wir hier untersuchen, ist dagegen die 
Vergärung des Zuckers ohne Zusatz von Phosphat 
eine vollständige, und der Knick in der Mitte der 
Gärkurve entsteht hier durch eine Phosphat- 
hemmung. 

Dieser Gesetzmäßigkeit, also der Tatsache, 
daß sowohl in dem intakten Zymasesystem als 
in dem strukturlosen Zymasesystem sich der 
Zucker unter dem Einfluß von Phosphat deutlich 
in zwei vom Gesichtspunkt der Vergärbarkeit 
aus verschiedenartige Hälften aufteilt, lege ich 
eine ganz grundlegende Bedeutung bei, wenn es sich 
um eine Erörterung der integrierenden Teil- 
reaktionen im Gärungsmechanismus handelt. Jede 
Gärungstheorie, die den Anspruch erhebt, den 
ganzen chemischen Mechanismus der normalen 
Gärung erklären zu können, muß dieser Tatsache 
gerecht werden. 

Bevor wir jetzt näher darauf eingehen, weshalb 
die Gärung in dem strukturlosen Zymasesystem 
einen so ganz andersartigen Verlauf hat als in der 
intakten Trockenhefe und damit auch in der 
lebenden Hefezelle, ist es notwendig, daß wir 
uns zunächst mit einigen Formulierungen befassen, 
die bezüglich der Intermediärreaktionen bei der 
Gärung vorgelegt worden sind. 

Die Entwicklung der modernen Theorien der 
alkoholischen Gärung, und damit auch der Gly- 
kolyse überhaupt, fußt auf dem Befunde, daß bei 
dieser Art biologischen Zuckerabbaues eine phos- 
phorylierte Triose intermediär gebildet wird. Im 
Jahre 1929 konnte ich feststellen, daß in einer 
NaF-vergifteten Gärmischung, die mit Acetaldehyd 
als Wasserstoffacceptor versetzt worden war, eine 
Bildung von Phosphoglycerinsäure stattfindet (1). 
Ich zog daraus den Schluß, daß die beim Zucker- 
abbau primär gebildete Hexosemonophosphor- 
säure zunächst in der Mitte des Moleküls oxydo- 
reduktiv aufgespalten wird und daß die dabei ent- 
stehende Glycerinaldehydphosphorsäure mit dem 
dieser Gärmischung zugesetzten Acetaldehyd unter 
Oxydoreduktion reagiert, wobei ı Molekül Phos- 
phoglycerinsäure und ı Molekül Alkohol gebildet 
werden. Infolge meiner Erfahrungen über die 


biologische Entstehung der Phosphoglycerinsäure 
sowie einiger weiteren Feststellungen sah ich 
mich 1930 veranlaßt, ein Schema des glykolyti- 
schen Abbaues aufzustellen (2), wobei ich den 
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gärungstheoretischen Anschauungen von Kruy- 
VER (3) in sehr wesentlichen Punkten beigestimmt 
habe. In dieser Darstellung sollen nur einige von 
den damals gegebenen Formulierungen kurz ge- 
streift werden. 

Ich nehme also an, daß die primär gebildete 
Hexosemonophosphorsäure durch eine intramole- 
kulare Oxydoreduktion zwischen dem 3. und 
4. Kohlenatom aufgespalten wird. Hierdurch ent- 
stehen zwei Triosemoleküle, wovon das eine phos- 
phoryliert und das zweite nicht phosphoryliert ist. 


HCOH 
Cou C;H,O, 
HOCH => 
H¢oH CHO 
HOOH HCOH 
du, -O+PO;H, du, -O+ POH, 


Auf diese Weise erhalten wir zwei verschie- 
denartige Hälften des Hexosemoleküls, die in 
bezug auf ihre Vergärbarkeit große Unterschiede 
zeigen können. Ich nehme nun ferner an, daß die 
eine von diesen Hexosehälften — die nicht phos- 
phorylierte — von allen, sowohl zellgebundenen 
als auch zellfreien, Zymasesystemen rasch vergoren 
werden kann. Für die phosphorylierte Triose 
dagegen — die nach unserer Diskussion durch 
eine Glycerinaldehydphosphorsäure dargestellt 
wird — gelten nicht die gleichen Voraussetzungen. 
In der lebenden Hefezelle sowie auch in der intakten 
Trockenhefe muß sie rasch vergoren werden 


können, nicht dagegen in dem strukturlosen Zy- - 


masesystem. bei Phosphatüberschuß in der 
Gärmischung stabilisiert sich ja in einem struktur- 
losen Zymasesystem die Hälfte des Zuckers als 
Hexosediphosphorsäure. Nach der Auffassung, 
die hier vorgelegt wird, konnte ich dies durch die 
Annahme erklären, daß in einem solchen System 
die Glycerinaldehydphosphorsäure sich zu Hexose- 
diphosphorsäure kondensiert. 

CH, 0: PO,H, CH, : 0 : PO,H, 


| 
HOC—— 


HOCH 
do ine HOCH 
CHO TI oh 
HCOH . HU- 


du, -0 - PO,H, ba, -O+PO,H, 

Wie MEYERHOF und LOHMANN später gezeigt 
haben (4), findet diese Kondensation — über 
Dioxyacetonphosphorsäure als Zwischenglied — 
tatsächlich statt. 

Auch die sehr wichtige Tatsache, daß in dem 
intakten Zymasesystem die Vergärung der Hälfte 
des zugesetzten Zuckers durch Phosphat gehemmt 
werden kann, läßt sich nach der eben vorgelegten 
Anschauung leicht erklären. Es ist doch ganz 
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natürlich, daß die Vergärung des intermediären 
Triosephosphats durch Phosphatzusatz gehemmt 
wird. Ein hoher Phosphatgehalt in der Gärmi- 
schung müßte die Dephosphorylierung des Triose- 
phosphats (oder etwa des im Gleichgewicht damit 
stehenden Oxydationsproduktes) erschweren und 
statt dessen seine Neigung erhöhen, sich zu Hexose- 
diphosphorsäure zu kondensieren. 

Im Jahre 1933 wurde von EMBDEN und Mit- 
arbeitern (5) der experimentelle Beweis geliefert, 
daß auch in dem glykolytischen System des Muskels 
Phosphoglycerinsäure gebildet wird. Das dann 
von EMBDEN aufgestellte Schema des glykolyti- 
schen Abbaues wurde später von MEYERHOF und 
seiner Schule experimentell und theoretisch weiter 
entwickelt. Im folgenden werde ich kurz einige 
von den Gründen angeben, warum ich den MEYER- 
Horschen Formulierungen in wesentlichen Punkten 
nicht beistimmen kann. 

Schema der alkoholischen Gärung nach MEYER- 
HOF. 








ı Hexosediphosphat 
-+ 1 Glucose 
+ 2 Phosphorsäure 
v 
© 4 Triosephosphat 
E ~ (Dismutation) 
& 2 Phosphoglycerinsäure + 2 Glycerinphosphat 
< 
2 Phosphobrenztraubensäure 
+ 1 Glucose 
2 Brenztraubensäure + 1 Hexosediphosphat 
ee 
| 2 Acetaldehyd + 2 Kohlensäure 

| + 1 Glucose 
@| + 2 Phosphorsäure 
3 | 
“| 2 Phosphoglycerinsäure + 2 Alkohol 
| 
Ll 
3 2 Phosphobrenztraubensäure 
3 + 1 Glucose 


2 Brenztraubensäure + 1 Hexosediphosphat 
| 


Nach der MEYERHoFschen Anschauung findet 
die Bildung der Hexosediphosphorsäure durch 
die 2fache Veresterung eines Glucosemoleküls statt. 
Gegen diese Auffassung führe ich zunächst an, daß 
— wie ich 1929 gezeigt habe — auch bei der 
Galaktosevergärung die HARDEN-YounGsche He- 
xosediphosphorsäure gebildet wird (1). Daß durch 
eine 2fache Veresterung des Galaktosemoleküls 
die HARDEN-YounGsche Säure entstehen könnte, 
ist für mich höchst unwahrscheinlich. Die für die 
3 direkt vergärbaren Hexosen gemeinsame Enol- 
form kann bei der Galaktose ja nicht gebildet 
werden. Wenn aber angenommen wird, daß bei 
der Galaktosevergärung die 6-Phosphorsäure der 
Galaktose-Enolform intermediär entsteht, und 
daß der weitere Abbau in derselben Weise ge- 
schieht, wie ich es für die direkt vergärbaren 
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Hexosen postuliere, dann wird die Bildung der 
HARDEN-YounGschen Säure bei der Galaktose- 
vergärung verständlich, Es entsteht ja nämlich 
nach meiner Anschauung aus Galaktose dieselbe 
Triosephosphorsäure, die 3-Glycerinaldehydphos- 
phorsäure, wie aus den direkt vergärbaren Hexosen. 
In völliger Übereinstimmung mit meiner Anschau- 
ung steht ferner die Feststellung von NEUBERG 
und KoBeEL im Jahre 1933, daß in einer NaF-ver- 
gifteten Gärmischung mit Acetaldehyd als Wasser- 
stoffacceptor auch aus Galaktose Phosphoglycerin- 
säure gebildet wird (6). Die Kondensation der 
Glycerinaldehydphosphorsäure zu Hexosediphos- 
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Fig. 4. Vergärung von Hexosediphosphorsäure durch 
intakte Trockenhefe!). Gärtemperatur 30°. 


phorsäure ist ja, wie erwähnt, experimentell sicher- 
gestellt. Es erscheint mir dann schließlich eine 
wenig zusagende Annahme zu sein, daß die Hexose- 
diphosphorsäure außerdem noch durch eine 
2fache Veresterung des Hexosemoleküls ent- 
stehen soll, also durch eine Reaktion, die stereo- 
chemisch wahrhaftig nicht viel für sich hat. 
Wenn ein Schema der alkoholischen Gärung 
einen wahren Sinn haben soll, genügt es ja selbst- 
verständlich nicht, daß es für den abgeänderten 
Gärverlauf in dem strukturlosen Zymasesystem 
einen formalen Ausdruck zu geben vermag. Es 
ist unbedingt erforderlich, daß eine Möglichkeit 
besteht, darüber hinaus an die Verhältnisse bei 
der Gärung in dem intakten Zymasesystem direkt 
anzuknüpfen. Soll diese Voraussetzung in dem 
MEYERHOFschen Gärungsschema tatsächlich er- 
füllt sein, dann muß auch offenbar die HARDEN- 
Younssche Hexosediphosphorsäure in dem intak- 
ten Zymasesystem ebenso schnell wie die unver- 
1) Über diese Versuche soll an anderer Stelle ein- 
gehend berichtet werden. 
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esterte Glucose vergoren werden können. Dies 
trifft aber nicht zu, was z. B. aus folgendem Ver- 
such hervorgeht (Fig. 4). 

Dieser Versuch wurde so ausgeführt, daß zu- 
nächst in einem Macerationssaft 200 mg Glucose 
+ die äquivalente Menge Phosphat bis zum Knick 
der Gärkurve vergoren werden. Die CO,-Ent- 
wicklung hat dann praktisch aufgehört (Kurve A), 
und die Hälfte des Zuckers (100mg) liegt als 
Hexosediphosphorsäure vor. Jetzt wird in einem 
Gäransatz intakte Trockenhefe zugegeben (Kur- 
ve B). Ein zweiter Gäransatz bekommt sowohl 
intakte Trockenhefe als auch 100 mg 


biochemischen Wirkstoffe in der Zelle. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Inaktivierung der klassischen Zymase bewirken. 
Der Gärverlauf in einem Macerationssaft wird 
durch derartige Eingriffe überhaupt nicht ver- 
ändert. Auch in der intakten Trockenhefe wird in 
Gegenwart von Phosphat die Gärgeschwindigkeit 
während der ersten Gärungsphase praktisch nicht 
beeinflußt. Was ein derartiger Eingriff bewirkt, 
ist, daß er die Fähigkeit des Zymasesystems der 
intakten Trockenhefe auslöscht, den Gärungs- 
prozeß gerade in der Weise durchzuführen, wie 
eben die lebende Zelle es tut. Hierdurch wird 
also nicht die erste Gärungsphase, die sich während 





Glucose (Kurve C). Ein Vergleich der 
Kurven B und C zeigt, wie ersichtlich, 
daß auch in der permeablen, intakten 
Trockenhefe die unveresterte Glucose mit 
einer ungleich größeren Geschwindigkeit 
vergoren wird als die Hexosediphosphor- 
säure. Kurve D zeigt die Vergärung von 
100 mg Glucose mit intakter Trockenhefe 
in einem Gäransatz ohne vorangehende 








Macerationssaftgärung. Die maximale Gär- }# 
geschwindigkeit ist hier etwas niedriger | 77 
als in dem Gäransatz C, was sich durch 8 

den Zuschuß an Zymase erklärt, den letz- n\— 


terer Ansatz in Form von Macerationssaft 
bekommen hat. 

Es kann also nicht bezweifelt werden, 
daß die Hexosediphosphorsäure auch in st 
dem intakten Zymasesystem der lebenden 
Hefezelle mit einer ungleich niedrigeren ß 
Geschwindigkeit vergoren wird als die un- 
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veresterte Glucose. Die Hexosediphosphor- 0 
säure kann daher nicht als eine Durch- 
gangsstufe bei der normalen Gärung be- 
trachtet werden. 


Fig. 5. 
takten Trockenhefe [Biochem. Z. 308, 262 (1941)]. 
Zu jeder Gärungsprobe (Gesamtvolumen 2 ccm): 200mg intakte 





1 2 3 4 SS. 
Einwirkung von Aceton auf den Garverlauf in der in- 


Nach dieser Abweichung kehren wir Trockenhefe -- 100 mg Glucose +- 0,1 ccm Zymophosphatlösung 


jetzt zu unserem Befunde zuriick, daB der 


+ 1 Tropfen 2,5 proz. Acetaldehydlösung. Die Garungen wurden 


Gärverlauf in dem intakten Zymasesystem teils ohne (gestrichelte Kurven) und teils mit (ausgezogene 


sich durch verschiedenartige Eingriffe der- 


Kurven) Zusatz von Phosphat (äquivalent mit 100 mg Glucose) 


art beeinflussen läßt, daß die Gärkurve angesetzt. Die molare Acetonkonzentration ist bei jeder Kurve 


das für das strukturlose Zymasesystem 
charakteristische Aussehen annimmt. Es handelt 
sich also hier um die Umwandlung des intakten, 
harmonisch arbeitenden Systems der lebenden 
Zelle, welches den Zucker vollständig zu Alkohol 
und Kohlensäure vergärt, in das strukturlose 
Zymasesystem des Hefemacerationssaftes, welches 
den zugesetzten Zucker nur zur Hälfte in Alkohol 
und Kohlensäure zu zerlegen vermag. Kann diese 
Umwandlung in einer chemisch übersehbaren 
Weise durchgeführt werden, so sollte dies offenbar 
einen tiefen Einblick in das tatsächliche Reaktions- 
spiel bei der alkoholischen Gärung in der lebenden 
Zelle erlauben. 

Ich bin weit entfernt von der Behauptung, 
daß uns dies schon gelungen sei. Jedoch glaube ich, 
daß wir durch unsere Versuche auf den richtigen 
Weg geraten sind. Die Eingriffe, die wir in das 
Gärungssystem vorgenommen haben, sind vor 
allem dadurch gekennzeichnet, daß sie keine 


angegeben. 


der sog. Veresterungsperiode abspielt, beeinflußt. 
Die zweite Gärungsphase dagegen, die ja für die 
vollständige Vergärung des Zuckers ebenso wichtig 
ist, wird so gut wie ganz ausgeschaltet. Unter 
sonst optimalen Gärungsbedingungen kann nach 
diesem Eingriff nur die Hälfte des zugesetzten 
Zuckers zu Alkohol und Kohlensäure rasch ver- 
goren werden. 

Ich werde zunächst als Beispiel die Einwirkung 
von Aceton auf den Gärverlauf in der intakten 
Trockenhefe in Gärmischungen ohne und mit 
Zusatz einer der Zuckermenge äquivalenten Menge 
Phosphat zeigen (Fig. 5). 

In den Gärmischungen ohne Phosphatzusatz 
bewirkt, wie ersichtlich, der Zusatz von Aceton 
eine sehr weitgehende Gärungshemmung. Aus dem 
Phosphatgehalt der Trockenhefe berechnet sich 
nach HarDENs Gleichung ein Knick auf der 
Gärkurve bei 8,2 mg vergorener Glucose, was 
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sich ja mit dem experimentellen Befunde gut 
vereinigen läßt. In den Gärmischungen mit Phos- 
phatzusatz wird die Gärgeschwindigkeit während 
der raschen Gärungsphase nur wenig von dem 
Acetonzusatz beeinflußt. Nachdem die Hälfte der 
zugesetzten Zuckermenge zu Alkohol und Kohlen- 
säure vergoren worden ist, hört aber in dieser 
Gärmischung die CO,-Entwicklung vollständig auf. 
Die vollständige Umwandlung des Zymase- 
systems der intakten Trockenhefe in den Typ der 
strukturlosen Zymase zeigt in sehr einleuchtender 
Weise folgender Versuch mit Taurocholsäure (Fig.6). 
Der Gärverlauf in der intakten Trockenhefe 
nach Zusatz von Taurocholsäure stimmt ja, wie 
ersichtlich, vollkommen mit dem Gärverlauf in 
einem Macerationssaft überein. Die Lage der 
durch den Taurocholsäurezusatz hervorgerufenen 
Knicke auf den verschiedenen Gärkurven stimmt 
durchweg mit dem nach HarpDEns Gleichung aus 
dem Phosphatgehalt der Gärmischung berechneten 
Wert überein. = 
Durch die jetzt vorgelegten Beispiele diirfte 
die Überführung des intakten Zymasesystems 
in den Typ der strukturlosen Zymase im Prinzip 
hinreichend beleuchtet worden sein. In genau 
derselben Weise wie Aceton wirkt eine ganze Reihe 
von organischen Lösungsmitteln — sowohl wasser- 
löslichen wie Alkohol als auch wasserunlöslichen 
wie Toluol oder Tetrachlorkohlenstoff. Ganz 
wie die Taurocholsäure wirkt die Desoxychol- 
säure. Ähnlich, aber schwächer, wirken Saponine 
wie Digitonin. Von erheblichem Interesse ist, daß 
eine völlig analoge Umwandlung des Zymase- 
systems der intakten Trockenhefe einfach durch 
eine zweckmäßig gewählte Erhitzung der Trocken- 
hefe in trockenem Zustande bewirkt werden kann. 
Außerdem wissen wir, daß eine gelinde Autolyse 
der Hefe zu einer entsprechenden Veränderung 
des intakten Zymasesystems führt. Im letzteren 
Falle ist es von Interesse, daß die Zymase gleich- 
zeitig damit, daß sie während der Autolyse — wie 
wir uns gerne ausdrücken — desorganisiert wird, 
auch in homogene, wässerige Lösung übergeht. 
Man fragt sich vielleicht jetzt, ob es möglicher- 
weise so sein könnte, daß jeder Eingriff, der über- 
haupt den Verlauf der Gärung in der intakten 
Trockenhefe beeinflußt, auch eine Desorganisie- 
.rung ihres Zymasesystems hervorruft. Dies ist aber 
keineswegs der Fall. Man kann nämlich auf viele 
verschiedene Weisen eine Inaktivierung der klassi- 
schen Zymase hervorrufen, die zu keiner Desorgani- 
sierung des intakten Zymasesystems führt, und die 
deswegen auch den Gärverlauf in ähnlicher Weise 
beeinflußt, unabhängig davon, ob die Gärmischung 
einen Zusatz von freiem Phosphat erhalten hat 
oder nicht. Dies ist z. B. der Fall bei Vergiftungen 
mit typischen Zymasegiften wie NaF, weiter bei 
der Gärungshemmung durch hohe Neutralsalz- 
konzentrationen, bei Einfluß von Glycerin usw. 
Als typischen Gegensatz zu den Desorganisierungs- 
versuchen werde ich jetzt den Einfluß von Gly- 
cerin auf den Gärverlauf in der intakten Trocken- 
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hefe bei Gärmischungen mit und ohne Zusatz von 
Phosphat zeigen (Fig. 7). 

Wie aus Fig. 7 ersichtlich, haben wir es hier 
mit einer Hemmung der ganzen Zymasewitkung 
zu tun. Die Gärungshemmung ist schon von 
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‘Fig. 6. Einwirkung von Taurocholsäure auf den Gär- 
verlauf in der intakten Trockenhefe bei verschiedenen 
Phosphatmengen in der Gärungsmischung [Biochem. Z. 
304, 305 (1940)]. 

Zu jeder Gärungsprobe (Gesamtvolumen 2ccm): 200mg 
intakte Trockenhefe + 200mg Glucose + o,ıccm 
Zymophosphatlösung + ı Tropfen 2,5proz. Acetalde- 
hydlösung. Außerdem zu Probe: 


Aund A; -; | 

B „ B, Phosphat äquivalent mit 50mg Glucose 
Cc ” Cc, ” ” ” roo ” ” 

D ” D, ” ” ” 150 ” ” 

E ” E, ” ” ” 200 ” ” 


Die Proben A, bis E, enthalten dazu noch 0,5% tauro- 
cholsaures Na. Aus dem Phosphatgehalt der Garungs- 
mischungen berechnet sich nach HARDENs Gleichung 
die Lage des Knickpunktes in den Gärungsproben A, 
bis E, zu 10,7 bzw. 35,7, 60,7, 85,7 und 100 mg ver- 
gorene Glucose oder 2,9 bzw. 9,5, 16,2, 22,9 und 
26,7 ccm entwickeltes CO,. Die Gärkurven ohne Zusatz 
von taurocholsaurem Na gestrichelt. Gärtemperatur 30°. 


Anfang an ebenso stark in den Gäransätzen mit 
Phosphat als in denen ohne Phosphat. Es findet 
unter dem Einfluß von Glycerin keine Differen- 
zierung der Gärkurve statt. 

Wir wollen jetzt einen Versuch machen, für 
die desorganisierende Wirkung der eben bespro- 
chenen Eingriffe eine Erklärung zu geben. Wir 
müssen dabei an der empirisch gefundenen Tat- 
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sache festhalten, daß durch diese Eingriffe keine 


Wirkstoffe der 
betroffen werden. 


klassischen, 


löslichen Zymase 
Es handelt sich statt dessen 


um die Ausschaltung eines in der strukturlosen 


wohl kaum so aus, 


Die Natur- 
wissenschaften 


als ob es sich bei den 


hier vorgenommenen Eingriffen um eine In- 
aktivierung infolge einer chemischen Reaktion 


im gewöhnlichen Sinne handeln würde. 
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Einwirkung von Glycerin auf den Gärverlauf in der intakten 
Trockenhefe [Biochem. Z. 308, 256 (1941)]. 


Zu jeder Gärungsprobe (Gesamtvolumen 2 ccm) : 200mg intakte Trocken- 
hefe + 100 mg Glucose + 0,1 com Zymophosphatlösung + 1 Tropfen 
2,5proz. Acetaldehydlösung. Die Gärungen wurden teils ohne (ge- 
strichelte Kurven) und teils mit (ausgezogene Kurven) Zusatz von 
Phosphat (äquivalent mit 100 mg Glucose) angesetzt. 
Konzentration in der Gärmischung von Glycerin ist bei jeder Kurve 


angegeben. Gärtemperatur 30°. 


Zymase nicht mehr vorzufindenden Prinzips, 
dessen Mitwirkung in dem intakten, struktur- 
gebundenen Zymasesystem für die Aufrechter 
haltung des harmonıschen Gärverlaufs not 
wendig ist. Über die Art und Wirkungsweis 
dieses Prinzips kann man sich nun verschiedene 
artige Vorstellungen machen. Einmal wäre es 
möglich, daß in dem intakten Zymasesystem 
gewisse wasserunlösliche, regulatorisch wirkende 
Stoffgruppen enthalten sind, die, ohne eigent- 
liche Wirkstoffe zu sein, das harmonische Gleich- 
gewicht zwischen den verschiedenen Biofaktoren 
bzw. den von diesen katalysierten interme- 
diären Teilreaktionen der Gärung aufrechter- 
halten. Andererseits kann das Prinzip aus einem 
Wirkstoff bestehen, der entweder selbst wasser- 
unlöslich oder an einen wasserunlöslichen 
Träger gebunden ist. Von diesem Wirkstoff 
sollte dann vermutet werden, daß er für die 
rasche Vergärung des intermediären Triosephos- 
phats notwendig ist. 

In welcher Form das strukturgebundene 
Prinzip seine Wirkung nun auch ausüben mag, 
sollte doch vermutet werden, daß die Art der 
Eingriffe, die seine Wirkung ausschalten, jeden- 
falls gewisse Rückschlüsse hinsichtlich seiner 
chemischen Natur erlauben würde. Es sieht 
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Viel- 
mehr wäre, scheint es, an eine 
Zustandsänderung physikalischer 
bzw. kolloidchemischer Natur zu 
denken. Auffallend ist, daß die Des- 
organisierung des intakten Zymase- 
systems, nach den bis jetztgemach- 
ten Erfahrungen zu schließen, nach 
jedem Eingriff auftritt, der in erster 
Linie eine Zustandsänderung der 
Stoffe* von Lipoidnatur bewirkt. 
Tatsächlich besitzen ja auch die 
Lipoide mehrere Eigenschaften, wo- 
durch sie dazu berufen sein könn- 
ten, in das intermediäre Reaktions- 
spiel in der lebenden Zelle regelnd 
einzugreifen. Ich erinnere hier nur 
kurz an die bei den Lipoiden be- 
sonders hervortretende Ausbildung 
von polaren Gruppen. Andererseits 
möchte ich auch daran erinnern, 
daß ja mehrere Beispiele bekannt 
sind, wo bei einem Wirkstoff die 
Kupplung zwischen dem Träger und 
der prosthetischen Gruppe so locker 
ist, daß sie schon durch einen sehr 
milden Eingriff gelöst werden kann. 
So kann ja bei einem Antigen die 
labile Kupplung zwischen seinen 
Bruchstücken Hapten und Schlep- 
per schon durch die Einwirkung 
von Alkohol gelöst werden. Wir 
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Fig. 8. Einfluß von scharfer Zentrifugierung auf den Gär- 
verlauf in einem Saft, gewonnen aus zermahlenen Hefe- 


zellen!). 


Die verschiedenen Gärkurven zeigen den Gärverlauf in 
folgenden Systemen: A und B: Saft nach Zentrifugierung 
bei 5000 Umdrehungen; A, und B,: Saft nach Zentri- 
fugierung bei 15000 Umdrehungen. Die Gärversuche ohne 
Phosphatzusatz werden durch gestrichelte Kurven wieder- 
gegeben. Gärtemperatur 30°. 


1) Über diese Versuche soll an anderer Stelle eingehend 


berichtet werden. 


Glukose 











Glukose 





Heft 3/4. 
15. I. 1943 


müssen also ernstlich mit der Möglichkeit rechnen, 
daß das intakte Zymasesystem über einen beson- 
deren, an die Struktur gebundenen Wirkstoff 
verfügt, welcher in der klassischen Zymase fehlt. 
In diesem Wirkstoff kann die prosthetische Gruppe 
entweder ein bis jetzt unbekannter Stoff sein 
oder auch identisch mit irgendeinem Wirkstoff 
der klassischen Zymase. Der Träger könnte dann 
vielleicht von Lipoidnatur oder etwa Lipoproteid- 
natur sein. Die letztere Formulierung deckt sich 
ja, wie ersichtlich, praktisch vollkommen mit der 
zuerst erwogenen Annahme vonden yw 
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Wie ersichtlich, nähert sich der Gärverlauf in 
dem weniger stark zentrifugierten Saft ziemlich 
weitgehend dem Gärverlauf in der lebenden Hefe. 
Durch eine weitere, schärfere Zentrifugierung 
werden aber die gärungschemischen Eigenschaften 
dieses Saftes derart verändert, daß der Gärverlauf 
nunmehr einigermaßen mit dem Gärverlauf in 
einem Macerationssaft übereinstimmt. In dem 
Ansatz mit Phosphat bleibt die Gärung bis zum 
Knick der Gärkurve unverändert. In dem Ansatz 
ohne Phosphat dagegen bildet sich schon nach 





regulatorisch wirkenden Lipoiden. ccm 
Unabhängig davon, ob das hier 

in Frage stehende, strukturgebun- 

dene Prinzip aus irgendeinem regu- 

latorisch wirkenden Stoff, aus einem #% 
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unlöslichen Wirkstoff oder aus einem 
an einen unlöslichen Träger gebun- 
denen Wirkstoff besteht, stellt sich 
jetzt die Frage ein, ob es möglich 
ist, dieses unlösliche Prinzip aus der 








Zelle loszutrennen. Man könnte sich 
dann vorstellen, daß die klassische 
strukturlose Zymase durch Ergän- 
zung mit diesem Prinzip die Fähig- 
keit erwerben könnte, den Gärpro- 
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zeB in derselben harmonischen 
Weise durchzuführen wie die lebende 
Hefezelle. Die Bedeutung der Zell- 
struktur für den harmonischen Gär- 
verlauf sollte dann, wie ich meine, 
wesentlich begreiflicher werden. 

Versuche, die wir mit Hilfe der 
bakteriologischen Mühle vorgenom- 
men haben, zeigen an, daß sich 
diese Frage in positiver” Richtung 
beantworten läßt. Jedoch möchte 
ich jetzt schon betonen, daß unsere 
Versuche noch nicht so weit fort- 
geschritten sind, daß uns die völlige 
Restituierung des Gärverlaufs der intakten Hefe 
gelungen ist. Wahrscheinlich erklärt sich dies da- 
durch, daß in unsere zellfreien Gäransätze das 
strukturgebundene Gärprinzip noch nicht in ge- 
nügender Menge eingeführt worden ist. 

Bei der Behandlung einer frischen Unterhefe in 
der bakteriologischen Mühle werden die Hefe- 
zellen größtenteils vollständig zertriimmert. Die 
Suspension der zermahlenen Hefezellen wird jetzt 
zunächst auf der Winkelzentrifuge bei 5000 Um- 
drehungen zentrifugiert, wobei einzelne noch un- 
geschädigte Zellen sowie die groben Zellfragmente 
niedergeschlagen werden. Der so erhaltene Saft 
enthält von festen Körpern nur kleine Körnchen. 
Fig. 8 zeigt die Vergärung von 1ıoo mg Glucose 
in einem solchen Saft ohne und mit Zugabe 
der äquivalenten Phosphatmenge. In dem- 
selben Diagramm sind eingetragen die ent- 
sprechenden Gärversuche mit demselben Saft 
nach weiterer Zentrifugierung in einer Super- 
zentrifuge bei 15000 Umdrehungen. 
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Fig. 9. Einfluß des neuen Gärungsprinzips auf den Gärverlauf im 


Macerationssaft!). 


Die verschiedenen Gärkurven zeigen den Gärverlauf in folgenden 
Systemen: A und A,: Macerationssaft ohne Sediment; B und B;: 
Macerationssaft mit Sediment; C und C,: Sediment ohne Hefekoch- 
saft; D und D,: Sediment mit Hefekochsaft. Die Garversuche ohne 
Phosphatzusatz werden durch gestrichelte Kurven wiedergegeben. 


Gartemperatur 30°. 


der Entwicklung von wenigen Kubikzentimetern 
CO, auf der Gärkurve ein Knick aus. 
+ . Das Sediment, welches bei der zweiten Zentri- 
fugierung erhalten wird, hat — auch nach Zugabe 
von Hefekochsaft — praktisch kein Gärvermögen. 
Wenn aber dieses Sediment zu einem bei 15000 Um- 
drehungen zentrifugierten Saft oder zu einem ge- 
wöhnlichen Macerationssaft zugegeben wird, be- 
wirkt dies eine recht erhebliche Veränderung des 
Gärverlaufs, und zwar in der Richtung, daß sich 
die Verhältnisse nun den Verhältnissen in der 
lebenden Hefe nähern. Dies geht z.B. aus fol- 
gendem Versuch mit einem gewöhnlichen Hefe- 
macerationssaft hervor, in welchem 100 mg Glucose 
oline und mit Zugabe der äquivalenten Phosphat- 
menge vergoren werden (Fig. 9). 

‘Das fehlende Gärvermögen des Sediments 
auch in Gegenwart von Hefekochsaft geht aus 


1) Uber diese Versuche soll an anderer Stelle ein- 
gehend berichtet werden. 
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den Kurven C und C, sowie D und D, hervor. 
Die Zugabe von Sediment zum Macerationssaft 
bewirkt inder Probe mit Phosphatzusatz (Kurve B,), 
daß der Knick in der Gärkurve bei hälftigem 
Umsatz des Zuckers nunmehr weniger ausgeprägt 
in Erscheinung tritt. In der Probe ohne Phosphat- 
zusatz (Kurve B) wird die Gärgeschwindigkeit 
nach dem ersten „HArDEnschen“ Knick erhöht. 
Eine vollständige Restituierung des Gärverlaufs 
des intakten Zymasesystems konnte aber in unseren 
bisherigen Versuchen noch nicht erhalten werden. 
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bewirkt wurde. Im letzteren Falle wird also das 
strukturgebundene Gärungsprinzip nicht quanti- 
tativ außer Spiel gesetzt. Im ersteren Falle wurde 
das strukturlose Zymasesystem nicht mit einer 
hinreichenden Menge des notwendigen struktur- 
gebundenen Prinzips ergänzt. 

In einer interessanten Arbeit aus dem Jahre1939 
berichtet FEODOR LYNEN u.a. über die gärungs- 
chemischen Eigenschaften von Hefezellen, die 
in flüssiger Luft gefroren und dann aufgetaut wor- 
den sind (7). Aus LyNENs Arbeit sowie auch aus 

Versuchen, die wir später angestellt 
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my haben, geht hervor, daß hier ganz anders- 
artige Verhältnisse vorliegen als bei den 
durch die Behandlung in der bakterio- 
logischen Mühle vollkommen zertrümmer- 
ten Hefezellen. Durch die Behandlung mit 





flüssiger Luft werden die Zellen eigent- 
lich nicht zertriimmert, sondern viel- 
mehr nur geöffnet. Wie sich nämlich 
mikroskopisch feststellen läßt, handelt 
es sich hier noch um ganze Zellen, die 





jetzt freilich im Gegensatz zu den 
59 lebenden intakten Zellen durch Methylen- 
2m gefärbt werden. 
= Gärungschemisch sind die gefrorenen 
S Hefezellen dadurch gekennzeichnet, daß 





sie noch sämtliche Apoenzyme der 
Zymase enthalten. Nach Ergänzung mit 
einem Hefekochsaft vermögen sie noch 
eine Gärung zu bewirken, die grundsätz- 
lich denselben Verlauf hat wie die Gä- 




















rung der lebenden Hefezellen. Sie er- 
innern dadurch an eine Apozymase, 
die unter schonenden Bedingungen aus 
| einer intakten Trockenhefe erhalten wer- 
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Fig. 10. Gärverlauf in einem Saft, gewonnen aus zermahlener, in- 


takter Trockenhefe?). 


Es werden 100 mg Glucose teils ohne (gestrichelte Kurven) und 
teils mit (ausgezogene Kurven) Zusatz der äquivalenten Menge 
Die verschiedenen Gärkurven zeigen den 
Gärverlauf in folgenden Systemen: A und A,: Die nicht zentri- 
fugierte Suspension der gemahlenen Trockenhefe; B und B,: Der 
nach Zentrifügierung bei 5000 Umdrehungen erhaltene Saft; C und 
C,: Der nach Zentrifugierung bei 15000 Umdrehungen erhaltene 


Phosphat vergoren. 


Saft. Gärtemperatur 30°. 

Nach unseren Erfahrungen diirfte aber die bis 
jetzt gebrauchte Menge des strukturgebundenen 
Gärungsprinzips zu klein sein, um eine vollständige 
Restituierung bewirken zu können. Es verdient 
bemerkt zu werden, daß die eigenartige Form der 
Gärkurve in diesem Gäransatz (Kurve B) auch 
in einem Gäransatz mit intakter Trockenhefe ohne 
Phosphat regelmäßig nach einem desorganisierend 
wirkenden Eingriff auftritt, wenn dieser Eingriff 
so wenig intensiv vorgenommen wird, daß eine 
vollständige Desorganisierung dadurch noch nicht 


1) U ber diese Versuche soll an anderer Stelle ein- 
gehend berichtet werden. 


den kann. Von letzterer unterscheiden 
u: sich die gefrorenen Hefezellen aber da- 
durch, daß durch den Einfluß von des- 
organisierenden Mitteln sich eine Dif- 
ferenzierung der Gärkurve nicht‘ in 
dem Ausmaß wie bei der intakten 
Trockenhefe bewirken läßt. 
Wir wollen aber zum Schluß noch 
einmal zu dem strukturgebundenen Gä- 
rungsprinzip zurückkehren, dassich durch 
die Behandlung der Zellen in der bak- 
teriologischen Mühle von den Wirkstoffen 
der strukturlosen Zymase abtrennen 
läßt. Mahlversuche, die an intakter Trockenhefe 
ausgeführt wurden, lassen den Eindruck ent- 
stehen, daß dieses Prinzip in einen höher disper- 
gierten Zustand, etwa in kolloide Lösung, gebracht 
werden kann. Vielleicht wird dies dadurch er- 
reicht, daß bei intakter Trockenhefe als Ausgangs- 
material das Gärungsprinzip sich leichter von 
grobdispersem Ballastmaterial trennen läßt. Jeden- 
falls kann durch Behandlung der intakten Trocken- 
hefe in der bakteriologischen Mühle ein Saft er- 
halten werden, der auch nach Zentrifugierung bei 
15000 Umdrehungen gärungschemisch eine weit- 
gehende Ähnlichkeit mit der lebenden Hefezelle 
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aufweist. Dies dürfte aus folgendem Versuch 
klar ersichtlich sein (Fig. 10). 

Nach Behandlung der Suspension der intakten 
Trockenhefe in der bakteriologischen Mühle wird 
der Verlauf der Gärung einerseits in der Suspension, 
andererseits in dem nach Zentrifugierung bei 
5000 Umdrehungen und schließlich bei 15000 Um- 
drehungen erhaltenen Saft studiert. 

Es fällt sofort auf, daß sogar der nach Zentri- 
fugierung bei 15000 Umdrehungen erhaltene Saft 
fast genau dieselbe Gärfähigkeit und denselben 
gärungschemischen Charakter hat wie 


Vergärung "der intermediären Glycerinaldehyd- 
phosphorsäure notwendig ist. Es bleibt dann eine 
sehr wichtige Aufgabe für die Fortsetzung unserer 
Untersuchungen, diejenige Teilreaktion — etwa 
einen Dephosphorylierungsvorgang — zu er- 
mitteln, die von diesem neuen Enzym direkt kata- 
lysiert wird. 
Literatur. 
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die Suspension der gemahlenen Trocken- ie 


hefe. Die Abtrennung der verschiedenen 
Wirkstoffe der Zymase von der Zellstruk- 3 
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tur läßt sich offenbar bei der intakten 
Trockenhefe in außergewöhnlich hohem 
Grade durchführen. Es soll betont wer- 
den, daß weder der bei 15000 noch der 
bei 5000 Umdrehungen gewonnene Saft #% 





größere Zellfragmente enthält. Nur 


pisch in diesen Säften beobachten. Der 
Verlauf der Gärung in einem derartigen ty 
Saft nähert sich aber, wie ersichtlich, #% 


kleine Körnchen lassen sich mikrosko- IT TIER IF SS 4 =—=—=50 
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zweifellos recht erheblich dem Gärverlauf 
in der lebenden Hefezelle. 
In einem derartigen Saft kann genau 
wie in einer intakten Trockenhefe durch 
die Einwirkung eines ‚desorganisieren- 5 





den‘ Mittels das Zymasesystem in den 4 


Typ umgewandelt werden, der für einen |y 
Hefemacerationssaft charakteristisch ist / 
(Fig. 11). U 














Nach den jetzt gemachten Erfah- 
rungen zu schließen, dürfte es somit 
möglich sein, das hartnäckig an die Zell- Fig. 11. 
struktur. gebundene Gärungsprinzip in 
einen ziemlich. hochdispersen Zustand 
überzuführen. Hierdurch wird es mög- 
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Einfluß von Toluol auf den Gärverlauf in einem Saft 
aus zermahlener, intakter Trockenhefe?). 


- Es werden 100 mg Glucose teils ohne (gestrichelte Kurven) und 
teils mit (ausgezogene Kurven) Zusatz der äquivalenten Menge 
Phosphat vergoren. Die verschiedenen Gärkurven zeigen den 


lich, den Verlauf der Gärung in derleben- Gärverlauf in folgenden Systemen: A und A,: Saft aus zermahle- 
den, intakten Hefezelle in einer, etwa ner, intakter Trockenhefe ohne Toluol; B und B,: Saft aus zer- 
kolloiden Lösung ziemlich weitgehend zu mahlener, intakter Trockenhefe mit Toluol. Gärtemperatur 30°. 


reproduzieren. Dies eröffnet auch die 
Möglichkeit, dieses neuartige Gärungsprinzip prä- 
parativ in Angriff zu nehmen. Methodisch ist hier 
wohl in erster Linie an die Reinigung durch Ultra- 
zentrifugierung oder Kataphorese zu denken. 
Was schließlich die Natur und die Wirkungs- 
weise des neuen Gärungsprinzips betrifft, haben 
wir ja schon einige verschiedenartige Möglichkeiten 
erörtert. Viel spricht ja eigentlich dafür, daß es 
sich um ein Enzym — vielleicht mit einem lipoid- 
artigen Träger — handelt, welches für die rasche 
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1) Uber diese Versuche soll an anderer Stelle ein- 
gehend berichtet werden. 





Die Stoffwanderungen in der Erdrinde’). 
Von CARL W. CoRRENS, Göttingen. 


Zugänglich ist unserer Beobachtung nur der 
alleroberste Teil der Erdrinde; je. tiefer wir in 

1) Vortrag, gehalten im Deutschen Wissenschaft- 
lichen Institut in Bukarest am 18. II. 1942. 


sie eindringen, um so weniger sind wir in der Lage, 
die Vorgänge direkt zu beobachten oder experi- 
mentell nachzubilden, wir sind dann angewiesen 
auf Schlüsse, die aus Gesteinen gezogen werden, 
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die sich jetzt an der Erdoberfläche befinden, von 
denen wir aber annehmen dürfen, daß sie früher 
einmal in größeren Tiefen gebildet worden sind. 
Wenn wir uns von noch tieferen Schichten ein 
Bild machen wollen, so nimmt mit der Annähe- 
rung an den Erdkern unsere Kenntnis sehr rasch 
ab. Ich möchte deshalb meine Schilderung der 
Wanderungen der Elemente nicht, wie es meistens 
geschieht, mit diesem am stärksten hypothetischen 
Teil, den Anfängen des Erdballs und der Bildung 
der Gesteine aus der Schmelze beginnen, sondern 
wir wollen versuchen, mit den beobachtbaren 
und experimentell nachprüfbaren Vorgängen an 
der Erdoberfläche zu beginnen. Wir nehmen also 
den heutigen Bestand der an der Erdoberfläche 
zutage tretenden Gesteine als gegeben an und 
verfolgen den Zerfall dieser Gesteine unter der 
Einwirkung der Atmosphäre. Die Verwitterungs- 
produkte werden weggeführt und abgelagert, 
sie bilden die Absatz- oder Sedimentgesteine. Von 
deren noch einigermaßen sicherem Boden aus 
wollen wir dann in das mit jedem Schritt unsicherer 
werdende Gebiet der tieferen Erdschichten vor- 
dringen. Wir wollen die Umwandlungen ver- 
folgen, die die Gesteine erleiden, wenn sie bei der 
Bildung der Gebirge in immer größere Tiefe ver- 
senkt und schließlich aufgeschmolzen werden 
und an diese Betrachtungen die Vorgänge in den 
Schmelzen anschließen, aus denen die Erstarrungs- 
oder magmatischen Gesteine entstanden sind. 
Damit,schließt sich dann der große Kreislauf der 
Stoffwanderungen. 

Von der festen Erdrinde sind uns nur die 
obersten Kilometer in ihrerZusammensetzungdurch 
Bohrungen und Schächte zugänglich. Bis etwa 
16km Tiefe sind die Gesteine dadurch einigermaßen 
bekannt, daß hohe Gebirge in der Vorzeit aufge- 
faltet und bis auf den tieferen Kern wieder ab- 
getragen worden sind. Rechnen wir die Hydro- 
sphäre, also im wesentlichen das Weltmeer, und 
die Lufthülle zu der bekannten Gesteinsschicht 
hinzu, so finden wir, daß nur wenige Elemente 
für die Zusammensetzung dieser Schicht praktisch 
in Frage kommen. 8 Elemente machen zusammen 
97,85% der Erdrinde aus, und von diesen nimmt 
der Sauerstoff die Hälfte umd Silizium rund 1/, ein. 
Es folgen dann Aluminium, Eisen, Kalzium, 
Natrium, Kalium und Magnesium. Der Anteil der 
gesamten Atmosphäre ist übrigens mit 0,03% 
sehr gering, der der Hydrosphäre beträgt 6,9%. 
Von den 8 wichtigsten Elementen kommt der 
Sauerstoff fast immer in Verbindung mit den 
übrigen 7 Elementen vor. Ich werde deshalb 
immer von diesen 7 Elementen und ihren Schick- 
salen sprechen — und so müßte, genau genommen, 
der Titel dieses Aufsatzes lauten: „Die Wande- 
rungen der häufigen Elemente in der Erdrinde.‘‘ — 
Für das Leben so wichtige Elemente wie der 
Wasserstoff, der Kohlenstoff und der Stickstoff 
sind nur mit 0,88, 0,87 und 0,03% vertreten. 

Als was kommen nun diese Elemente in der 
Erdrinde vor? Sie sind an ganz wenige Minerale 
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gebunden. Mehr als ®/, von diesen sind Silikate und 
mehr als die Hälfte, nämlich rund 58% der Ge- 
samtmenge, machen die Feldspäte aus. Bei ihnen 
handelt es sich mit 17,7% um den Kalifeldspat 
(K[AISi,O,]) und mit 40,2% um die als Plagio- 
klase bezeichneten Mischkristalle zwischen Albit 
(Na[AlSi,0,]) und Anorthit (Ca[Al,Si,O,]). Es 
folgen die Hornblenden und Augite mit 16,3%, 
der Quarz (SiO,) mit 12,6% und die Glimmer mit 
3,6%. Diese wenigen Minerale setzen zu über 90 % 
die verschiedenartigen Gesteine zusammen, aus 
denen unsere Erdrinde aufgebaut ist. 

Wir wollen nun das Schicksal dieser Minerale 
an der Erdoberfläche etwas näher betrachten. 
Die Gesteine verwittern, d.h. sie zerfallen unter 
dem Einfluß des Wetters. Dieser Zerfall kann rein 
mechanisch oder auch chemisch sein. Die mecha- 
nische Zerkleinerung erfolgt vor allem durch die 
Sprengwirkung des Frostes und auskristallisieren- 
der Salze sowie durch den Wechsel von Erwär- 
mung und Abkühlung. So erhalten wir Bruch- 
stücke von Gesteinen und Mineralen in verschie- 
dener Korngröße. Je nach seiner Beschaffenheit 
und nach den klimatischen Bedingungen wird 
dieses zerkleinerte Material auch noch chemisch 
angegriffen; dabei ist die mechanische Zerkleine- 
rung ein wichtiger Schrittmacher für den chemi- 
schen Angriff. Diesen wollen wir uns etwas ge- 
nauer ansehen, weil er für die Stoffwanderungen 
von großer Bedeutung ist. Als Musterbeispiel 
wollen wir die Feldspäte nehmen, als die häufig- 
sten Minerale der Erdrinde. Seit langem ist be- 
kannt, daß das Alkali der Feldspäte, also das 
Kalium und Natrium, leicht in Lösung geht. Man 
braucht nur etwas Feldspatpulver in Wasser zu 
bringen und dieses mit einem geeigneten Indikator, 
z.B. Bromthymolblau, zu versehen, dann kann 
man sehr bald feststellen, daß die Lösung alkalische 
Reaktion zeigt. Weniger klar war bis vor kurzem 
das Verhalten des Aluminiums und Siliziums. Hier 
standen sich zwei Auffassungen gegenüber. Die 
ältere nahm einen hydrolytischen Zerfall des Feld- 
spates an, durch den sich kolloidale Kieselsäure 
und ebensolches Aluminiumhydroxyd bilde, die 
später unter Bildung von Aluminiumsilikaten 
reagieren sollten. Nachdem man mit Hilfe der 
Röntgenstrahlen nachgewiesen hatte, daß die 
Kristalle aus Raumgittern bestehen, lag eine 
zweite Auffassung nahe, nach der das Feldspat- 
gitter nach dem Ausbau der Alkali- und eines 
Teils der SiO,-Ionen in das Gitter des Kaolinits 
(Al,[(OH),Si,O,9]) umklappen sollte. Neuere ex- 
perimentelle Untersuchungen haben nun aber 
gezeigt, daß beide Ansichten falsch sind, daß 
sich der Feldspat in Ionen auflöst, daß also auch 
die Kieselsäure und das Aluminium mindestens 
zunächst in echter Lösung weggeführt werden. 
Der Feldspat wird also unter normalen Bedingun- 
gen allmählich vollständig aufgelöst, und seine 
Bestandteile bleiben zunächst in Lösung. Es 
bildet sich eine dünne Rinde, deren Dicke zu etwa 
%/joooöo) mm berechnet werden kann. Diese 
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Rinde nimmt während der fortschreitenden Auf- 
lösung nicht zu, sie bleibt immer gleich dick. 
Dasselbe Ergebnis hatten Untersuchungen, die an 
anderen Silikaten, am Leuzit (K[AISi,O,]) und an 
der Hornblende Tremolit (Ca,Mg,o[(OH),Si,,O,4,]) 
ausgeführt wurden. Bei allen diesen Mineralen 
gehen sdmtliche Komponenten in echte 
Lösung. 

Diese Bestandteile haben nun ein ganz ver- 
schiedenes Schicksal, je nachdem, was mit der 
Lösung weiter geschieht. Am stabilsten in der 
Lösung sind die Alkalien und Erdalkalien, dagegen 
werden Silizium und Aluminium bald. wieder 
ausgeschieden. Wir betrachten zunächst das 
Silizium allein, das mindestens im Anfang des 
Lösungsvorganges in Form einer echten Kiesel- 
säure vorhanden ist. Ändert man die Konzentra- 
tion durch Verdunsten des Wassers, so scheidet 
sich SiO, als amorphes Gel, als Opal, unter Um- 
ständen auch als feinkristalliner Quarz aus. Solche 
Verhältnisse finden wir in Wüstengebieten, wo 
das kapillar aufsteigende Wasser die gelöste 
Kieselsäure an der Oberfläche als Kieselkruste oder 
schon etwas darunter zwischen den Sandkörnern als 
Einkieselung ausscheidet. Geht die Verdunstung 
nicht bis zur Gelbildung, sondern nur bis zur 
Ausscheidung eines Sols, so kann dieses noch 
weitertransportiert werden, da es recht unemp- 
findlich gegen ausflockende Wirkung von Salzen ist. 
Die gelöste Kieselsäure kann auch mit anderen 
Mineralen, z. B. mit Kalk, unter Bildung von 
Quarz reagieren, es entstehen Verkieselungen. Die 
Löslichkeit der Kieselsäure hängt ferner von der 
Alkalinität der Lösung ab. Je alkalischer die 
Lösung ist, um so mehr SiO, kann sie enthalten. 
Wird eine solche gesättigte Lösung saurer, z. B. 
im Boden durch Aufnahme von Kohlensäure, 
die aus der Verwesung von organischer Substanz 
stammt, so muß die Kieselsäure ebenfalls ausge- 
schieden werden, Solche Kieselsäurebildungen 
konnten in Ackerböden beobachtet werden. Auf 
alle diese Weisen können Anreicherungen von 
Silizium entstehen. 

Wesentlich anders ist das Verhalten des 
Aluminiums. Es bleibt sowohl in saurer Lösung 
(py < 4) wie in alkalischer (py > 9) gelöst, fällt 
aber in der Nähe des Neutralpunktes als Alu- 
miniumhydroxyd aus. Dieses wird sich also erstens 
bilden beim Verdunsten der Lösung, zweitens 
wenn eine alkalische Lösung sauer wird, drittens 
wenn eine saure Lösung alkalisch wird. Als Säure- 
quelle kommt wieder zunächst die Kohlensäure 
in Betracht, außer ihr wirken wohl auch noch 
andere Säuren. Alkalisch oder neutral kann eine 
saure Lösung werden, wenn sie ihre Säure verliert, 
z.B. die Kohlensäure durch Erwärmen, oder 
wenn sie auf Kalk trifft. Da die Kieselsäure beim 
Alkalischwerden löslicher wird, fällt in diesem 
Fall das Aluminiumhydroxyd allein aus. Sokönnen 
ziemlich reine Aluminiumerzlagerstätten entstehen, 
die technisch große Bedeutung haben. Es ist in 
diesem Zusammenhang bemerkenswert, daß sich 


CorRENS: Die Stoffwanderungen in der Erdrinde. 37 


alle technisch genutzten Aluminiumlagerstätten 
auf dem Festlande gebildet haben. 

Kieselsäure und Aluminium können sich nicht 
nur für sich allein ausscheiden, sie bilden auch zu- 
sammen Verbindungen, Aluminiumsilikate, wie 
den Kaolinit, von dem wir bereits oben gesprochen 
haben. Andere solche Verbindungen sind der 
Halloysit (Al,[(OH),Si,O,)] 4H,O) und der Mont- 
morillonit (Al,[(OH),Si,O,,9}:n H,O). Vielleicht 
bildet sich auch schon bei den Temperaturen 
der Erdoberfläche der Kaliglimmer(KAl,[(OH, F), 
- AISi,O,9]). Wie diese Reaktionen im einzelnen 
erfolgen, wissen wir noch nicht. Die Synthesen 
im Laboratorium sind bei Temperaturen über 200°C 
und aus Gelen erfolgt. Es ist aber sehr wahrschein- 
lich, daß der Aufbau der Kristallgitter direkt 
aus der sehr verdünnten echten Lösung erfolgt; 
das erfordert auf alle Fälle einen viel geringeren 
Aufwand an Energie, als wenn die Ausgangs- 
substanzen bereits im kolloidalen Zustand vor- 
liegen. Je nach den Reaktionsbedingungen, je 
nach den klimatischen und örtlichen Verhält- 
nissen wird also das Schicksal der beiden Elemente 
Silizium und Aluminium verschieden sein. 

Das Eisen ist in Gegenwart von Sauerstoff als 
dreiwertiges Eisen nur in so sauren Lösungen 
möglich, wie sie praktisch selten vorkommen 
(Pa< 3). Inallenandern Fällen muß es als Ferrihydr- 
oxyd ausfallen, was zunächst in kolloidaler Form 
geschieht. Das dreiwertige Eisen unterscheidet sich 
also vom Aluminium dadurch, daß es nur in stärker 
sauren Lösungen beweglich ist; hierdurch kommt 
die Trennung der beiden Elemente bei der Bildung 
der Aluminiumhydroxydlagerstätten zustande. Bei 
Abwesenheit von Sauerstoff ist Eisen auch als 
zweiwertiges Ion im Gleichgewicht mit Kohlen- 
säure transportabel. Diese Art des Lösungs- 
transportes spielt auf dem Lande eine wichtige 
Rolle bei der Bildung von Eisenerzlagern in Seen, 
Mooren und Sümpfen. Niedere Organismen, be- 
sonders Bakterien, spielen dabei eine vermittelnde 
Rolle. Im Weltmeer aber, das stets Sauerstoff ent- 
hält, finden wir das Eisen nur in der verschwindend 
geringen Menge von 2 mg/Tonne gelöst. Als 
kolloidales Ferrihydroxyd dürfte etwa die zehn- 
fache Menge vorhanden sein. Das ist immer 
noch. äußerst wenig, noch 100omal weniger als 
in den reinsten Quarzsanden, die zur Glasfabrika- 
tion, Verwendung finden. Ähnlich steht es mit dem 
Rest des nicht in Verwitterungsneubildungen ge- 
bundenen Siliziums und Aluminiums. Das Meer- 
wasser enthält 600 mg/Tonne Al und ıo bis 
1500 mg/Tonne Si. Die Schwankungen im Sili- 
ziumgehalt rühren daher, daß gewisse Organismen 
Kieselsäure für ihre Schalen verbrauchen. 

So sehen wir, daß diese 3 Elemente bei der Ver- 
witterung in Neubildungen übergeführt werden, die 
entweder hydroxydische Ausscheidungen oder 
Reaktionsprodukte, wie die Aluminiumsilikate, 
sein können. Die Korngröße dieser Neubildungen 
ist meist sehr gering,3 zum Teil sind es echte 
Kolloide, die als Sole verfrachtet werden können. 
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Die anderen Elemente, die wir hier betrachten 
wollen, die Alkalien und Erdalkalien, bleiben bei 
der Verwitterung in Lösung, im Gleichgewicht 
mit der im Wasser enthaltenen Kohlensäure. 
Kalzium wird leicht wieder ausgeschieden, aber 
ebenso leicht wieder aufgelöst, so daß letzten 
Endes alles Kalzium in Lösung ins Meer trans- 
portiert wird. Das gelöste Kalium wird zu einem 
Teil in den Neubildungen festgehalten, nach der 
üblichen Lehre durch Adsorption, vielleicht jedoch 
durch chemische Bindung unter Bildung glimmer- 
ähnlicher Minerale. 

Wir haben also drei Gruppen von Verwitte- 
rungsbildungen: die Verwitterungsreste, die nur 
mechanisch zerkleinert und chemisch nicht oder 
nicht vollständig abgebaut sind, die Neubildungen 
und die in Lösung befindlichen Ionen. Diese drei 
Bestandteile setzen nun die Sedimente zusammen. 
Die Bildung der Sedimente aus den abtransportierten 
Verwitterungsprodukten ist der zweite große Prozeß 
im Stoffwechsel der Erdrinde. Wasser, Wind und 
Eis sind die Transportmittel, und der Ablagerungs- 
ort sind Senken, vor allem das Meer. Die Reste 
und die Neubildungen werden mechanisch trans- 
portiert und fallen aus, wenn die Transportkraft 
des Mediums nicht mehr ausreicht. Dabei findet 
im allgemeinen eine Sortierung nach der Korn- 
größe statt, zuerst fallen die gröbsten Bestandteile 
aus, zuletzt die feinsten. Bei diesen feinsten Teil- 
chen spielt auch das Ausflocken durch den Salz- 
gehalt des Meerwassers eine Rolle, die Flocken 
sind aber immer noch recht leicht transportable 
Gebilde. Diese Sortierung trennt nun auch bis zu 
einem gewissen Grade die Elemente. Die gröbsten 
Bestandteile, deren Korngröße über 2 mm liegt, 
enthalten meist chemisch nicht angegriffene Ge- 
steinsbrocken, also Mischungen der verschiedenen 
Elemente. In den Korngrößen von 2 bis 0,02 mm 
findet man sehr häufig als wesentlichen Bestand- 
teil den Quarz, der als einziges in großer Menge 
vorkommendes Mineral der chemischen Ver- 
witterung widerstanden That. So können also 
auch rein mechanisch Anreicherungen an Silizium 
zustande kommen. Mit der Abnahme der Korn- 
größe steigt dann mit dem Anteil der Neubildungen 
der Gehalt an den Aluminiumsilikaten. Auch hier 
kann es zu ziemlich reinen Ansammlungen solcher 
Minerale kommen; sie werden technisch als Roh- 
stoffe für die Keramik, als Tone, verwendet. 

Von den in Lösung befindlichen Ionen wird 
Kalzium als Karbonat, sowohl als Kalkspat wie 
als Aragonit, relativ leicht ausgeschieden. Es ist 
ein wichtiger Baustoff für die Gerüste von vielen 
Pflanzen und Tieren. Die Schalen und Skelette 
werden nach dem Tode des Besitzers am Boden 
angehäuft und bilden dort, wo andere Beimengun- 
gen zurücktreten oder fehlen, Kalksedimente. 


Diese biogene Entstehung der Kalksteine ist 
weitaus die häufigste. Die alte Streitfrage, ob es 
auch chemisch niedergeschlagene Kalksedimente 
im Meer gibt, ist durch neue Untersuchungen dahin 
entschieden, daß das Meerwasser in den Tropen an 
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der Oberfläche stets an Kalk übersättigt ist. 
Diese Übersättigung wird aber nur dort aufgehoben, 
wo Keime von CaCO,-Kristallen vorhanden sind, 
und das ist nur in der Küstenregion der Fall, wo 
die Brandung die Kalkschalen zermahlt. Dort 
findet also auch chemische Ausfällung statt. 

Die verschiedenen kalkbildenden Organismen 
bauen auch etwasMagnesium in ihre Gerüstsubstanz 
ein. Der Betrag kann in Kalkalgen bis auf 25%, 
bei Foraminiferen bis auf 11,2%, in Korallen bis 
15,7% und bei Echinodermen bis auf 14,7 % MgCO, 
ansteigen. Auch bereits ausgeschiedener Kalk 
kann noch Magnesium aufnehmen, wie man vor 
allem an Korallenriffen beobachtet hat. 

Ein weiteres Element, das aus dem Lösungs- 
zustande in großem Maße durch Organismen aus- 
geschieden wird, ist das Silizium, das nicht für die 
Verwitterungsneubildungen verbraucht wurde und 
sich deshalb im Süß- und Meerwasser in echter 
oder kolloidaler Lösung befindet. Auch hier sind 
sowohl Tiere wie Pflanzen an der Ausnutzung 
beteiligt, ihre Schalen bestehen aus Kieselgel. 
Der geringe Gehalt des Meerwassers an Silizium 
wird durch die Organismen im Sediment ange- 
reichert, ein Vorgäng, der bei vielen selteneren 
Elementen ebenfalls wichtig ist. Wo die Kiesel- 
bildner vorherrschen, können durch die Anhäufung 
ihrer Schalen ziemlich reine SiO,-Ablagerungen 
entstehen. Solche Anhäufungen der Schalen von 
Kieselalgen finden technisch als Kieselgur Ver- 
wendung. Man hat auch geglaubt, daß durch 
Ausflocken der von den Flüssen zugeführten 
kolloidalen Kieselsäure Kieselsedimente entstehen 
könnten. Es läßt sich jedoch experimentell zeigen, 
daß Kieselsäuresole in der entsprechenden Ver- 
dünnung mit Meerwasser nicht ausflocken. Dieser 
Vorgang ist also sicherlich ohne Bedeutung 
gegenüber dem Wirken der Organismen. 

.- Auch für den Eisengehalt der marinen Sedi- 
mente sind Organismen von Bedeutung. Wir 
haben vorhin gehört, daß das Meerwasser nur die 
verschwindend geringe Menge von 2 mg/Tonne 
gelöstes Eisen enthält und etwa das Zehnfache 
an kolloidalem. Die marinen heutigen Sedimente 
enthalten aber im Durchschnitt 4%. Ein Teil des 
Eisens stammt aus den unzersetzten klastischen 
Bestandteilen, besonders aus vulkanischen Aschen, 
wie im Atlantischen Ozean im Gebiet der Kap- 
verden und des Golfs von Guinea deutlich zu er- 
kennen ist. Dagegen verdünnen eisenfreie Ver- 
witterungsneubildungen, wie die obenerwähnten 
Aluminiumsilikate, und die durch die chemische 
Verwitterung vom Eisen befreiten Verwitterungs- 
reste den Eisengehalt, z. B. im Gebiet der Ama- 
zonasmündung. Eine Zufuhr von Eisen wiederum 
erfolgt durch das Eisenhydroxyd, das bei der nor- 
malen chemischen Verwitterung in Gegenwart von 
Sauerstoff entstanden ist und von den Flüssen als 
Sol ins Meer gebracht und dort ausgeflockt wurde. 
In küstenferne Gebiete gelangt das Eisen durch 
die Kalkschalen kleiner einzelliger Tiere, der 
Foraminiferen. Ganz reine unter dem Binokular 
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ausgesuchte Schalen verschiedener Arten ergaben 
im Mittel von 6 Bestimmungen 0,22% Fe. Werden 
die Schalen aufgelöst, so wird das Eisen frei und 
kann unter Umständen noch eine Strecke in 
kolloidaler Form verfrachtet werden, bevor es 
auf dem Meeresboden zur Ruhe kommt. Während 
so das heutige Weltmeer in seinen Sedimenten 
merkliche, aber technisch nicht nutzbare Eisen- 
gehalte aufweist, finden wir in der Vorzeit viel 
eisenreichere marine Sedimente, wie die berühmte 
lothringische Minette aus der Jurazeit, die, wie 
Fossilreste beweisen, auch in sauerstoffhaltigem 
Meerwasser entstanden sind. Hier muß die Zufuhr 
an kolloidalem Eisenhydroxyd die der anderen 
Bestandteile so sehr übertroffen haben, daß Erze 
mit 30—50% Fe entstanden sind. Es müssen also 
vor allem die eisenfreien Neubildungen und das 
klastische Material 'nur spärlich zugeführt oder 
vorher abgelagert worden sein. Fehlt der Sauer- 
stoff im Transportmittel, so kann das Eisen als 
zweiwertiges Ion im Gleichgewicht mit Kohlen- 
säure wie auf dem Lande verfrachtet werden 
und wie der Kalk chemisch als Karbonat oder in 
sauerstoffhaltigem Wasser als Hydroxyd ausfallen. 
Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß die oben- 
erwähnte Minette wenigstens zum Teil solchen 
Vorgängen ihre Entstehung verdankt. 

Es fehlen uns nun nur noch die Alkalien, 
Natrium und Kalium. Sie bleiben in normalen 
Zeiten in Lösung. Nur wenn ganze Meeresteile 
verdunsten, kann es zur Bildung von Sedimenten 
aus Alkalisalzen kommen. 

Zusammenfassend ergibt sich, daß das Element 
Silizium in den aus Verwitterungsresten bestehen- 
den und in biogenen Sedimenten, Kalzium und Ma- 
gnesium ebenfalls in den biogenen angereichert wird. 
Eisen kann biogen verfrachtet werden, es wird aber 
als Hydroxyd angereichert, Aluminium ist ebenfalls 
im wesentlichen an die Neubildungen gebunden. 

Man hat die Erdoberfläche zuweilen als ein 
großes chemisches Laboratorium aufgefaßt, in 
demeine quantitative Trennung der Elemente statt- 
findet. Das ist, wie wir eben gesehen haben, 
nur bedingt richtig, die Genauigkeit der Trennung 
ist.nicht sehr groß. Am größten ist sie wohl bei 
den biogenen Gesteinen, die Reinheitsgrade von 
über 90% CaCO, oder SiO, aufweisen können. 
Sie ist schon wesentlich geringer bei den aus Ver- 
witterungsbildungen entstandenen Ablagerungen, 
weil bei dem Transportvorgang alles das zusam- 
men ausfällt, was gleiche Fallgeschwindigkeit 
besitzt. Bei den aus Verwitterungsresten gebildeten 
Gesteinen sind Sandsteine mit 7o—90% SiO, 
häufig, aber auch geringere Gehalte kommen vor, 
denn zu den mechanisch zusammen abgelagerten 
Mineralen kommen sehr häufig noch biogene Be- 
standteile, wie Schalen von Kalk- und Kiesel- 
organismen, hinzu. Die Stoffsonderung bei der 
Sedimentation ist also deutlich erkennbar, aber 
durchaus nicht quantitativ. 

Betrachten wir alle Sedimente zusammen als 
Ganzes, so können wir auch hier eine Stoffsonde- 


rung erkennen; sie enthalten die Elemente nicht 
in demselben Verhältnis wie die Ausgangsgesteine. 
Silizium,. Aluminium, Kalzium finden wir in den 
Sedimenten wieder, Natrium und Magnesium 
dagegen bleiben vorwiegend im Meerwasser, auch 
an Kalium sind die Sedimente etwas ärmer 
als die Ausgangsgesteine. 

Mit der Ablagerung der Sedimente sind diese 
nun keineswegs zur Ruhe gekommen, die Stoff- 
wanderungen gehen weiter, es beginnt nunmehr die 
dritte Gruppe von Vorgängen, die der Umwandlung 
der Gesteine, die man unter dem Namen Meta- 
morphose zusammengefaßt hat. Wörtlich be- 
deutet der Name nur Umwandlung der Gestalt, 
und man hat versucht, den Namen Metasomatose, 
Umwandlung des stofflichen Inhalts, auf alle 
Vorgänge der Stoffwanderungen auszudehnen. 
Vorläufig hat sich dieser Vorschlag nicht durch- 
gesetzt. Man trennt ferner gewöhnlich die weniger 
auffälligen Umwandlungen, die die Sedimente 
etwa bis zu ihrer Verfestigung erleiden, als Dia- 
genese ab. Es ist jedoch kein grundsätzlicher 
Unterschied vorhanden. Salzablagerungen zeigen | 
z. B. schon bei Drucken und Temperaturen typisch 
metamorphe Umsetzungen, bei denen Sandsteine 
und Kalke keine merkliche Veränderung aufweisen. 
Wir wollen deshalb diese Erscheinungen im Zu- 
sammenhang besprechen und von den ober- 
flächennahen Vorgängen zu denen der Tiefe vor- 
zudringen versuchen. Wir betrachten zunächst 
als Beispiel ein unter Wasser abgelagertes Kalk- 
sediment. Es ist durchtränkt mit dem Wasser 
seines Bildungsortes, es enthält grobe und fein- 
körnige Bestandteile. Bei sehr kleinen Teilchen ist 
die Löslichkeit größer als bei gröberen, die kleinsten 
Bruchstücke werden also aufgelöst, und die gröberen 
wachsen auf ihre Kosten. Wird ein solches 
Aggregat zusammengedrückt, z.B. durch das 
Gewicht des darüber abgelagerten Sedimentes, 
so werden einzelne Teile des Haufwerkes unter 
einseitigem Druck stehen, andere werden allseitig 
von Porenlösung umgeben sein, also nur hydro- 
statischem Druck ausgesetzt sein und auf Kosten 
der unter einseitigem Überdruck stehenden 
leichter löslichen Teile wachsen. Ferner kann 
das Wasser der Poren seine Zusammensetzung 
ändern, z. B. dadurch, daß miteingebettete orga- 
nische Substanz allmählich weiter zerfällt und 
CO, bildet. An den Stellen, wo dies ‚stattfindet, 
wird Kalk in Lösung gehen. Beim Zerfall von 
eiweißhaltigen Stoffen kann die Produktion von 
NH, die von CO, überwiegen, die Lösung wird 
alkalisch, aus dem mit Kalk gesättigten Wasser 
wird Kalk ausgefällt. Dazu kommen im Laufe 
der Geschichte des Sedimentes Schwankungen 
in der Temperatur und dem Druck, die ebenfalls 
die Löslichkeit beeinflussen. Alle diese Faktoren 
führen zur Umkristallisation, ausdem lockeren Kalk- 
schlamm wird ein fester Kalkstein. Ebenso wird bei 
Sandsteinen, die Kalk, z. B. Muschelschalen, ent- 
halten, der Kalk umgelagert und als Zement 
zwischen den Sandkörnern wieder ausgeschieden. 
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In einem Kieselsediment wird es umgekehrt 
sein. Ammoniak wirkt lösend und die Kohlen- 
säure ausfällend. So werden aus lockeren fein- 
körnigen Kieselablagerungen feste Hornstein- 
bänke. Dieses Wechselspiel erklärt auch die so 
häufige Vergesellschaftung von Kieselausschei- 
dungen mit Kalken. Dieselbe Lösung, die den 
Kalk angreift, setzt Kieselsäure ab, und umge- 
kehrt wirkt eine Lösung, die Kalk absetzt, auf 
die Kieselsäure lösend. 

Auch das Magnesium beteiligt sich bei solchen 
Stoffwanderungen. Seit langem ist bekannt, 
daß Korallenriffe in ihren tieferen Teilen dolo- 
mitisiert werden können, und im Tiefseeschlamm 
findet man nicht selten Rhomboederchen des 
Minerals Dolomit, des Doppelsalzes CaMg(CO,).. 
Wenn in den Sedimenten der Sauerstoff durch die 
Oxydation der organischen Substanz verbraucht 
ist, kann auch das Eisen mit der Kohlensäure 
auf Wanderschaft gehen; so finden wir in manchen 
heutigen Tiefseesedimenten und auch in älteren 
Tonen verschiedener Formationen Kriställchen 
von Breunnerit, einem Eisenmagnesium-Karbonat. 
Wo durch die Fäulnis von Eiweiß Schwefelwasser- 
stoff entsteht, wird sowohl das gelöste Eisen 
wie auch bereits ausgefälltes kolloidales Ferri- 
hydroxyd in Eisendisulfid umgewandelt, Schwefel- 
kieskriställchen treten im Sediment auf. 

Bei diesen Beispielen handelt es sich um 
Diffusion von Ionen in der Lösung. Dieser Vorgang 
erfolgt für Laboratoriumsbegriffe sehr langsam, 
auch in geologischen Zeiträumen können keine 
sehr großen Entfernungen überwunden werden, 
wohl aber auf kleinen Strecken merkliche Stoff- 
transporte stattfinden. Bei einem Konzentra- 
tionsgefälle von 20:1 auf 100 m würde ein Gramm- 
molekül die room ungefähr in 10? Tagen, also 
rund 27000 Jahren zurücklegen. Voraussetzung 
für die Diffusion ist nur, daß ein Konzentrations- 
gefälle vorhanden ist, daß also die Konzentration 
an einem Stoff an einer Stelle höher oder niedriger 
ist als an einer anderen. Auf einige Reaktionen 
im Gestein, die ein solches Gefälle hervorrufen 
können, habe ich bereits aufmerksam gemacht, 
aber auch allein die Änderung der Temperatur 
und auch des Druckes, insbesondere einseitiger 
Druck, kann zu Konzentrationsänderungen führen 
und damit der Ausgangspunkt für Diffusions- 
vorgänge sein. ‚Voraussetzung ist ferner, daß ein 
zusammenhängender Film von Lösung im Ge- 
stein vorhanden ist. Das ist zunächst beim 
lockeren Sediment unter Wasser sicher der Fall. 
Mit zunehmender Verfestigung werden die Hohl- 
räume zugemauert und das Porenvolumen geringer, 
meist wird aber wenigstens ein dünner Film 
zwischen den Körnern des Gesteines noch lange 
erhalten bleiben. 

Ein sehr viel lebhafterer und weiter reichender 
Transport kann durch Strömung entstehen, wenn 
das Gestein durchlässig genug ist, wie es z.B. 
manche Sandsteine auch nach ihrer Verfestigung 
noch sind. Undurchlässige Gesteine werden durch- 
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lässig, wenn sie durch gebirgsbildende Bewegung 
zerbrochen, zerklüftet sind. Auch bei der Strö- 
mung muß natürlich ein Gefälle vorhanden sein, 
und zwar ein Druckgefälle, wie es z.B. durch 
Aufreißen einer Spalte entsteht. In einer Strömung 
können auch feinkörnige Teilchen, insbesondere 
Kolloide, verfrachtet werden, was bei.der Diffusion 
nicht möglich ist; das ist ein sehr wichtiger Unter- 
schied zwischen beiden Transportarten. 

Wir haben bisher ein Gestein für sich allein 
betrachtet, aber es kommt ja nicht allein für sich 
und isoliert vor, sondern im Verband mit allen 
möglichen anderen Gesteinen. Verschiedene Ge- 
steine haben auch verschiedene Porenlösungen, 
und treffen zwei solche Lösungen aufeinander, so 
kann es zu Ausscheidungen kommen. Die Lösung 
aus dem einen Gestein kann auch mit den festen 
Bestandteilen des anderen reagieren, so kann z.B. 
eine saure Lösung durch Kalk neutralisiert werden. 
Kolloide Bestandteile in Strömungen können durch 
Veränderung der Lösung oder auch durch ent- 
gegengesetzt geladene andere Sole ausgeflockt 
werden. Durch alle diese Vorgänge werden Stoffe 
zugeführt und weggebracht, aufgelöst und aus- 
geschieden. 
+. Wir dürfen uns also die Gesteine im Inneren 
der Erde nicht als etwas Unveränderliches vor- 
stellen, sondern müssen uns vor Augen halten, 
daß sie in steter, wenn auch langsamer Umwand- 
lung begriffen sind. Diese Überlegungen beziehen 
sich nicht nur auf die Sedimente, sie gelten ebenso 
für die aus der Schmelze entstandenen magmati- 
schen Gesteine. Sie gelten ferner nicht nur für 
die Gesteine in der Tiefe; auch diejenigen Ge- 
steine, die durch gebirgsbildende Vorgänge in 
die Nähe der Erdoberfläche gebracht worden 
sind und dort lange Zeiträume geblieben sind, 
sind unter dem Einfluß des von oben einsickernden 
Regen- und Grundwassers verändert, auch wenn 
sie auf den ersten Blick keine erkennbaren Spuren 
davon zeigen. Je tiefer aber die Gesteine versenkt 
werden, je höher die Temperatur wird, um so 
stärker werden im allgemeinen die Umwand- 
lungen sein, die eintreten. Schließlich wird das 
Gestein so heiß werden, daß das Wasser auch unter 
dem erhöhten Druck der Tiefe siedet, es kann als 
Dampf durch die Poren und Klüfte streifen und 
in kälteren Regionen und bei geringerem Druck 
vorher gelöste Stoffe wieder absetzen. Steigt die 
Temperatur noch weiter, so gibt z.B. der Kalk 
seine Kohlensäure ab, oder Kieselsäure und Kalk 
reagieren miteinander mit dem gleichen Ergebnis, 
daß Kohlensäure frei wird. Die Kohlensäure 
durchwandert die darüber liegenden Gesteine 
und kann schließlich in einer Quelle zutage treten. 

In anderen Gesteinen, z.B. in Trümmer- 
gesteinen oder in magmatischen Bildungen, können 
bei genügend hohen Temperaturen einzelne Kom- 
ponenten schmelzen; dann erfüllt eine Poren- 
schmelze die Zwischenräume zwischen den festen 
Bestandteilen, und ähnliche „Vorgänge, Diffusion 
und Strömung, wie wir sie bei den wässerigen 
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Porenlösungen kennengelernt haben, können zu 
Stoffwanderungen führen. Und schließlich kann 
der Fall eintreten, daß das ganze Sediment von 
der Schmelze der Tiefe- umhüllt und verzehrt, 
aufgeschmolzen wird. Diese Schmelze der Tiefe 
können wir uns als eine gasreiche Silikatschmelze 
vorstellen, von der auch nach oben Gase aus- 
strahlen, die als Dämpfe und heiße Lösungen der 
Erdoberfläche zustreben und dabei die durch- 
wanderten Gesteine verändern. 

Wir ‚haben also in der dritten Gruppe des 
Stoffumsatzes, in der der Gesteinsumwandlung, 
zwei Arten von Wanderungen: solche innerhalb 
eines Gesteins und solche von Gestein zu Gestein. 
Diese letzteren können sich zwischen bereits ver- 
festigten und durch Gebirgsbildung in die Tiefe 
gebrachten Gesteinen vollziehen, oder sie beruhen 
auf der Entgasung von Schmelzen, die der Tiefe 
entstammen, den Magmen. Dabei ist es nicht 
notwendig, daß diese Schmelzen sich noch in der 
Tiefe befinden; ihre Ausstrahlungen machen sich oft 
recht deutlich bemerkbar, wenn die Schmelze an 
einer Schwächezone der Erdrinde aufgestiegen 
oder durch Gebirgsbildungen emporgepreßt wor- 
den ist. Viele unserer «nutzbaren Lagerstätten 
überhaupt und von den hier behandelten 7 Ele- 
menten solche des Eisens und des Magnesiums 
beruhen auf derartigen magmatischen Vorgängen, 
sei es, daß es sich um Spaltenfüllungen handelt 
wie bei den Erzgängen, sei es, daß die Lösungen 
mit dem Nebengestein reagiert und es durch 
Neubildungen ersetzt haben. Kieselsäure und 
Kalk bilden sehr häufig die Gangart, d.h. die 
nicht genutzten Beimengungen des Erzganges, 
auch das Magnesium kommt als Dolomit darin vor. 

Aber nicht nur auf Gängen und Spalten sowie 
durch Verdrängen von Nebengestein äußern sich 
solche Stoffwanderungen. Auch das ganze Gestein 
kann mit fremden Bestandteilen durchtränkt 
werden und danach völlig verändert erscheinen. 
Man nimmt heute vielfach an, daß sogar der 
Typus des Urgesteins unserer Vorfahren, der 
Granit, durch solche Veränderung von Sedimenten 
entstehen kann. Dazu muß aber stets eine Zufuhr 
von magmatogenen Stoffen erfolgen. Vergleicht 
man die Granite mit Sandstein, so müssen die 
Alkalien und meist auch Aluminium zugeführt 
werden. Diese Zufuhr kann nicht etwa aus anderen 
Sedimenten stammen. Wir haben oben bereits 
gesehen, daß die Gesamtmenge der Sedimente 
nicht alle 7 Elemente in dem ursprünglichen Ver- 
hältnis enthält, und wir können hinzufügen, auch 
nicht in dem Verhältnis der Granite. Eine solche 
Zufuhr von gasförmigen ‘oder flüssigen Bestand- 
teilen aus schmelzflüssigen Gesteinen ist durchaus 
nichts Fernliegendes. Wir können sie häufig dort 
direkt beobachten, wo magmatische Gesteine als 
Schmelzen zwischen Sedimente eingedrungen sind 
und an das Nebengestein derartige Bestandteile 
abgegeben haben. Hier finden wir also auch 
wieder eine wichtige Stoffwanderung, die der Al- 
kalien und des Aluminiums, Eine Granitisation ist 


Nw. 1943. 








CorrENs: Die Stoffwanderungen in der Erdrinde. 41 


demnach durchaus möglich. Der Streit um die Frage 
scheint mehr darauf zu zielen, ob alle Granite auf 
diesem Wege, also durch Umwandlung, entstanden 
sind oder ob es auch echte Schmelzgesteine gibt. 
Je tiefer nun ein Gestein in die Erde versenkt wird, 
um so mehr nähert es sich dem Zustand, der in 
der Tiefe herrscht, und um so mehr wandelt sich 
sein Mineralbestand um, sowohl unter dem Ein- 
fluß von Druck und Temperatur wie auch unter 
dem der Gase und Dämpfe, die in der Tiefe zirku- 
lieren. Ich möchte deshalb glauben, daß es alle 
Übergänge zwischen „Granitisation‘‘ und „echter 
Schmelze‘ gibt. Vielleicht ist es gerade auf Grund 
geochemischer Untersuchungen möglich, die Vor- 
gänge in diesem Grenzgebiet aufzuhellen. 

Damit sind wir bereits in das vierte Gebiet der 
Stoffwanderungen eingedrungen, das Gebiet der 
schmelzflüssigen, der magmatischen Gesteine. Wir 
sehen in den Vulkanen ihre Existenz unmittelbar, 
hier können wir die Lava im Fließen beobachten. 
In den Gebirgen sehen wir die längst erstarrten 
Fördergänge für diese Lava angeschnitten und 
finden auch andere magmatische Gesteine entblößt, 
die bereits in der Tiefe erstarrt sind. Eine große 
Fülle von Gesteinstypen tritt uns hier entgegen, 
vom kieselsäurereichen Rhyolith mit über 70% 
SiO, über die Basalte mit etwa 50% bis zu den 
Pikriten mit weniger als 40% SiO, und dafür 
20—30% MgO. Man hat seit langem versucht, 
diese Mannigfaltigkeit aus einer ursprünglichen 
Einheit abzuleiten, sozusagen einen Stammbaum 
dieser Schmelzen aufzustellen. So hat man z.B. 
daran gedacht, daß die Schmelzen sich entmischen 
könnten. Diese Annahme besteht zu Recht für 
Eisensulfidschmelzen, die sich beim Abkühlen 
noch im schmelzflüssigen Zustand von der Silikat- 
schmelze trennen und absinken. Dabei entstehen 
Lagerstätten, die große Mengen Eisen und daneben 
z. B. auch Nickel enthalten. Auch für Eisenoxyde 
hat man solche Entmischung im flüssigen Zu- 
stand angenommen. Für Silikate jedoch spielt 
dieses Prinzip bestenfalls eine ganz untergeordnete 
Rolle. Die heute bevorzugte und am konse- 
quentesten durchgeführte Theorie beruht darauf, 
daß die bei beginnender Kristallisation sich aus- 
scheidenden Kristalle der Schwere folgend ab- 
sinken und zum Teil mit der Schmelze reagieren. 
Je nachdem, wie weit diese Reaktion geht, können 
sehr verschiedene Schmelzen entstehen. Aus 
einem basaltischen Magma scheiden ‘sich z.B. 
zunächst kieselsäurearme, eisenmagnesiumreiche 
Silikate ab, sinken zu Boden, die Schmelze wird 
dadurch kieselsäurereicher, der Boden dagegen 
enthält das Eisen und Magnesium. Wieder sinken 
neugebildete kieselsäurearme Minerale ab, die 
Restschmelze wird noch reicher an Kieselsäure, 
auch an Aluminium und den Alkalien. Als letzter 
Rest dieses Prozesses bleiben in Lösung die Be- 
standteile, die nicht oder nur in geringer Menge 
in die zunächst gebildeten Kristalle eingebaut 
werden, Wasser, die Halogene, Bor und andere 
Elemente, die für unsere heutigen Betrachtungen 
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nur insofern von Bedeutung sind, als diese Rest- 
lösungen die magmatogenen Stoffe für die Um- 
wandlung der angrenzenden Gesteine liefern. 
Die Halogene und das Wasser spielen dabei die 
Rolle der Überträger für unsere 7 Elemente. So 
kann z.B. das Eisen als Chlorid leicht trans- 
portiert werden und aus den heißen Gasen auch 
direkt durch Reaktion mit dem Sauerstoff der 
Erdoberfläche als Magnetit Fe,O, abgesetzt werden, 
wie dies im Tal der 10000 Dämpfe in Alaska 
beobachtet wurde. Diese Restlösungen bilden als 
Dämpfe und Lösungen die Gänge und Verdrän- 
gungslagerstätten, von denen wir schon oben 
bei der Gesteinsumwandlung sprachen. 

Neben der Kristallisationsdifferentiation spielt 
sicherlich noch eine weitere Art der Veränderung 
der Schmelzen eine Rolle, die Assimilation, das 
Aufschmelzen von fremden Gesteinen. Dies ge- 
schieht im allgemeinen in den tiefer liegenden 
Magmaherden, in denen die Temperatur so hoch 
ist, daß durch den Verbrauch an Schmelzwärme 
keine Erstarrung eintritt. Die oberflächennahen 
Laven sind nur in Ausnahmefällen so heiß, daß es 
zu Aufschmelzungen kommt. 

Durch solche Aufschmelzungen geht das Sedi- 
ment wieder in ein echtes magmatisches Gestein 
über, der Kreislauf, den wir mit der Verwitterung 
der Gesteine begonnen haben, ist geschlossen. 
Verwitterung, Sedimentation, Umwandlung und 
Magma sind die 4 Stufen, in die wir uns diesen fort- 
laufenden Prozeß eingeteilt haben, aber eine solche 
Einteilung ist immer künstlich und nur ein Mittel 
der Darstellung; in Wirklichkeit, in der Natur, 
gibt es alle Übergänge, das müssen wir uns immer 
vor Augen halten. Und noch eines möchte ich zum 
Schluß erwähnen: Einen Kreislauf im strengen 
Sinn des Wortes bilden die besprochenen Vorgänge 
nicht. Aus diesem Kreislauf scheidet sich das 
Weltmeer aus, das als Sammelbecken für gewisse 
Elemente dient, wie wir gesehen haben. Es 
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werden auch durchaus nicht alle Sedimente wieder 
aufgeschmolzen oder durch magmatogenen Ein- 
fluß den magmatischen Gesteinen angeglichen, ein 
sehr großer Teil aus allen Zeiten der Erdgeschichte 
ist als Sediment erhalten geblieben oder doch in 
seinem Stoffbestand nicht wesentlich verändert. 
Der Kreislauf ist also mengenmäßig unvollständig. 
Außerdem ist er aber auch in seiner Länge unvoll- 
ständig; die Verwitterung beginnt nicht erst wieder 
beim neuentstandenen magmatischen Gestein, sie 
kann schon wieder beim jungen Sediment einsetzen. 

Ich habe mich bemüht, Sie einen Blick in die 
Werkstatt der anorganischen Natur tun zu lassen. 
Ich konnte in diesem Rahmen Ihnen nur eine ganz 
rohe Skizze entwerfen, viele und besonders inter- 
essante Einzelheiten mußte ich weglassen, und ich 
konnte überhaupt nur 7 Elemente erwähnen. 
Bei der Beschränkung auf diese Elemente hat mich 
aber nicht der Raummangel, sondern eine ganz be- 
stimmte Absicht geleitet. Der in den beiden letzten 
Jahrzehnten sich kräftig entwickelnde Zweig der 
Mineralogie, die Geochemie, hat sich zunächst 
vorwiegend mit der Ermittlung der Verbreitung 
seltener Elemente beschäftigt, weil ja die Gehalte 
der Erdrinde an den häufigeren Elementen be- 
reits recht gut bekannt waren. Dieses Stadium 
der Entdeckung von Mengenverhältnissen seltener 
Elemente, also die Frage nach dem „Wo?“ und 
„Wieviel?‘“ ist weitgehend abgeschlossen, und die 
von Anfang an immer als wichtig empfundene 
Frage nach der Art der chemischen Wanderung, 
die alte Frage „Wie?‘“, steht wieder im Vorder- 
grunde. Da müssen wir zunächst bei der Grund- 
lage, bei den allgemein verbreiteten Elementen 
beginnen, und ich möchte hoffen, daß es mir ge- 
lungen ist, vor Ihnen auszubreiten, welch reiches 
und dankbares Forschungsfeld diese allgemeinsten 
Vorgänge der Gesteinsbildung und Umbildung für 
den Fortschritt der Erkenntnis und auch für die 
technische Ausnutzung bieten. 





Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Starkeffekt der Natrium-Hyperfeinstruktur. 


Vor einiger Zeit habe ich über (damals noch unvollkom- 
mene) Versuche zum Nachweis des inversen Starkeffektes 
an Alkalimetallen berichtet!). Kennzeichnend hierfür war 
der Atomstrahl als absorbierendes Medium. 

Mit Hilfe einer verbesserten Anordnung und eines Fabry- 
Pérot-Etalons von 30mm Plattendistanz gelang nun die 
Analyse des Starkeffektes auch der Hyperfeinstruktur (Hfs.) 
von Natrium. 

Als Lichtquelle diente eine Natrium-Spektrallampe. 
Durch entsprechende Belastung läßt sich die Linienbreite 
bis zum Ineinanderfließen benachbarter Etalon-Ordnungen 
(Interferenzringe) steigern, ohne daß Selbstumkehr auftritt. 
Man beobachtet dann die Absorption im Atomstrahl auf prak- 
tisch kontinuierlichem Untergrund (,‚Pseudokontinuum‘“2)). 
‚„ Bei der genannten Etalonplattendistanz sind, in guter 
Übereinstimmung mit anderen Messungen?), D, und D, in 
je zwei Hfs.-Komponenten von AD, = 0,0613 cm-1 bzw. 
ID, = 0,0567 cm! Abstand aufgelöst. Fig. ı gibt dies in 
ı2facher Vergrößerung einer Originalaufnahme wieder. 

Die Linienverschiebungen' und Aufspaltungen im elek- 
trischen Feld werden der Messung unmittelbar zugänglich, 


indem man die Absorption in einem zweiten Atomstrahl 
außerhalb des Feldes mitphotographiert. Diese liefert sozu- 
sagen die Nullmarke. Fig. 2 zeigt beispielsweise die Ver- 
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Fig. ı. Hyperfeinstrukturaufspaltung von D, (oben) und 


D, (unten). 


schiebung der D,-Hfs. im polarisierten Licht parallel zu den 
Kraftlinien des elektrischen Feldes schwingend (x-Kompo- 
nenten). 

Die gemessenen Starkeffekte der D-Linien erweisen sich 
im Bereich der verwendeten Feldstärken (r100—220 kV/cm) 
als quadratische Effekte. Fig. 3 gibt schematisch das auf 
eine Feldstärke von 100 kV/cm reduzierte Aufspaltungsbild 
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wieder. Die Strichlängen deuten darin die Intensitätsver- 
hältnisse an. 

Die Hfs.-Komponenten von D, werden unter der Ein- 
wirkung des elektrischen Feldes sowohl als 2- wie auch als 
o-Komponenten um 4» = 0,0076 cm! (bei 100 kV/cm) nach 
„rot“ hin verschoben. Es tritt also keine eigentliche Auf- 
spaltung ein. Verschiedenes Verhalten der beiden Hfs.- 
Komponenten konnte nicht nachgewiesen werden. — Bei D, 
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Fig. 2. Verschiebung der 2-Komponenten der D,-Hyper- 
feinstruktur. Oben: 4 D, ohne Feld, unten: 4 Df (x-Kompo- 
nente) im Feld von 150 kV/cm. 


hingegen spaltet jede Hfs.-Komponente in einen x- und zwei 
o-Bestandteile auf. Von letzteren ist die schwache o,-Linie 
ebensoviel wie die x-, die starke o,-Linie hingegen nur um 
etwas mehr als ein Drittel dieses Betrages gegen „rot‘‘ hin 
verschoben?). Bei genauer Messung scheinen überdies Auf- 
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Fig. 3. Aufspaltungsschema bei 100 kV/cm (unten) im Ver- 
gleich zu den feldlosen D-Linien (oben). Die eingetragenen 
Zahlen geben die 4» in cm~?: 10% an. 


spaltung und Verschiebung an der langwelligen Hfs.-Kom- 
ponente etwas größer auszufallen als an der kurzwelligen, 
nämlich A» = 0,0112 gegen 0,0108 cm! bzw. 4» = 0,0042 
gegen 0,0040 cm! bei 100 kV/cm. Doch liegt dieser Unter- 
schied bereits an der Fehlergrenze. 

ber Einzelheiten der vorliegenden Untersuchung sowie 
über die Analyse der den Starkeffekt begleitenden elektri- 
schen Doppelbrechung wird demnächst an anderer Stelle 
berichtet werden. 


Wien, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, im Oktober 1942. FRITZ GABLER. 


1) F,GABLER, Physik. Z. 42, 67 (1941). 
ae KOPFERMANN U. CH. OTZEN, Z. Phys. 117, 156 
1941). 

3) K. W. Meissner u. K.F. Lurt, Ann. Physik. (5), 
28, 667 (1937). 

4) Die Hfs.-Komponenten verhalten sich also im elek- 
trischen Feld ebenso wie die unaufgelösten D-Linien, deren 
Starkeffekt erstmalig LADENBURG [Z. Phys. 28, 51 (1924)], 
in Übereinstimmung mit theoretischen Überlegungen, beob- 
achtet hat. 


Bemerkung zu dem Artikel ,,Isotypie und Isomorphie“‘ 
von H. Strunz in dieser Zeitschr. 30, 526 (1942). 


In der genannten Mitteilung erwähnt H.Srrunz auf 
S. 527, daß ich von einer Isomorphie der Atome, z. B. von 
Isomorphie des fünfwertigen Arsens mit Silizium, gespro- 
chen habe. Das habe ich sicher gelegentlich getan; aber 
H. Strunz tut mir in diesem Punkte zu viel Ehre an, wenn 
er gerade mir diese Ausdrucksweise zuschreibt. Denn zur 
damaligen Zeit (um 1930) bediente man sich im in- und 





Kurze Originalmitteilungen. 43 


ausländischen Schrifttum vielfach dieser abgekürzten Aus- 
drucksweise und man hat sich dabei immer richtig ver- 
standen. Ja selbst P. v. GroTH spricht z. B. in seiner ,,Ein- 
leitung zur Chemischen Kristallographie“ (1904, 47) — an- 
statt wie sonst von einer isomorphen Vertretung — 
davon, daß ,,vierwertiges Cerium mit Thorium und letzteres 
mit Uran in bestimmten Salzen isomorph zu sein scheine‘; 
an einer anderen Stelle spricht er von einer Isomorphie 
zwischen zweiwertigem Eisen und Magnesium. Ich selbst 
billige diese flüchtige Ausdrucksweise ja nicht; ich habe 
sie immer mehr durch die Bezeichnung ,,strukturell gleich- 
wertige‘‘ oder „kristallchemisch gleichwertige‘ Atome 
bzw. Ionen ersetzt. Ein Bedürfnis, für derartige, im Kristall- 
gitter austauschbare Atome oder Ionen ein neues Wort, 
wie z.B. ,,diadoch“, zu prägen, fühlte ich allerdings nicht 
und fühle es auch jetzt nicht. 


Zur Frage des gekoppelten Atomersatzes (oder wie es 
jetzt heißt der ,,gekoppelten Diadochie‘‘) habe ich wieder- 
holt ablehnend Stellung genommen [z. B. Geol. Fören. i 
Stockh. Förh. 54, 469 (1932)], weil u.a. im Einzelfall eine 
solche Zusammenfassung von Austauschpaaren wegen der 
sonst möglichen, oft vielseitigen Koppelungen willkürlich ist, 
vor allem dann, wenn am Aufbau der Gitter mehr als zwei 
Gruppen kristallchemisch verschiedener Kationen beteiligt 
sind. Diesbezüglich haben sich die Verhältnisse seither 
noch dadurch kompliziert, daß immer mehr Fälle mit Sicher- 
heit bekannt wurden, bei denen die Mischkristallbildung 
unter noch stärkerem Abrücken von den Erfordernissen der 
strengen Strukturtheorie mit einer Freihaltung von Atom- 
positionen oder einer zusätzlichen Besetzung von freien 
Positionen des Grundgitters in wechselndem Ausmaß 
verbunden ist. Dementsprechend ist die Srrunzsche Tabelle 
(auf S. 530) auch für Silikate keineswegs erschöpfend. 


H. Strunz irrt, wenn er schreibt, ich hätte mich später 
seinen Vorschlägen von 1936 und 1937 betreffend Trennung 
von Isomorphie und Isotypie weitgehend angeschlossen. 
Eine solche Unterscheidung halte ich — von dem Fall der 
verschiedenen Bindungsart abgesehen — wegen der 
wiederholt betonten Unmöglichkeit einer scharfen Abgren- 
zung für undurchführbar und auch vollkommen unwesent- 
lich. Zur Zeit der von H. Strunz zitierten Arbeiten P. v. 
GROTHs waren viele, jetzt bekannte Umstände noch keines- 
wegs zu übersehen. Alles erschien noch schärfer definiert ; 
viele der Übergänge, mit denen die Natur immer arbeitet, 
waren nicht bekannt. Der Kampf um eine scharfe Abgren- 
zung des Isomorphiebegriffes blieb aber P. v. GROTH selbst 
später nicht erspart. Aus der oben genannten ‚‚Einleitung 
i. d. Ch. Kr.“ ist dies wiederholt zu ersehen; unter anderem 
sagt er ausdrücklich, daß der Begriff der Isomorphie nicht 
streng definiert werden könne. An anderer Stelle (S. 69) 
sagt er, daß CO,Ca und CO,Mg nach ihren physikalischen 
Eigenschaften (Kristallform, Spaltbarkeit usw.) noch als iso- 
morphe Körper zu bezeichnen seien; Mischungen zwischen 
beiden mit sehr starkem Vorherrschen der einen Komponente 
seien unzweifelhaft vorhanden; in der Natur habe sich meist 
neben überschüssigem Calcit der Dolomit als Doppelsalz ge- 
bildet. Nach H. Strunz müßte man die beiden Verbindun- 
gen wegen der recht beschränkten Mischbarkeit bei gewöhn- 
licher Temperatur als isotyp bezeichnen. — Auch von Iso- 
morphie im engeren oder engsten Sinne (bei vollständigen 
Mischkristallreihen) spricht P.v.GrotH im genannten 
Werke schon. — Heute darf man Mischkristallbildung und 
Baugleichheit (Isomorphie) der Komponenten ‚gar nicht 
mehr allzu eng miteinander verbinden. Wenn z. B. im Kup- 
fergitter mehr als 30% der Cu-Atome durch Zn-Atome 
ersetzt werden können (das ist also weit mehr als die von 
Strunz künstlich gesetzte Grenze von 5%), so kann man 
deswegen Cu (Strukturtyp ElQk) und Zn (Strukturtyp 
E16 + 1h) doch wohl nicht isomorph nennen! Oder weil in der 
Zinkblende ZnS in erheblichem Umfange Zn durch Fe 
ersetzt sein kann, soll man da etwa Zinkblende (Strukturtyp 
Al Blk) und FeS (Strukturtyp Al) BIA) isomorph 
nennen? 

Neu ist mir, daß MgO (Strukturtyp Al) BI%)k) und 
MgAl,O, (Strukturtyp Al) B,!6 O,k)ganz ähnlichen Struk- 
turtypen angehören sollen (Strunz I. c. S. 529). 


München, Mineralogisches Institut der Universität, im 
Oktober 1942. 


F. MAcHATSCHKI. 
4* 
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Über die Druckverbreiterung der Rotationsschwingungs- 
bande der HCN-Molekel bei 10385 AE. 


Von HERZBERG und Spinks!) wurde zuerst beobachtet, 
daß die Eigendruckverbreiterung der Rotationsschwingungs- 
bande der Blausäure bei 10385 AE nicht für alle Rotations- 
linien gleichmäßig ist, sondern daß sie mit zunehmender 
Rotationsquantenzahl J abnimmt. Im Gegensatz zu diesem 
qualitativen Befund stellten CorNELL und Watson?) auf 
Grund eigener Messungen an dieser Bande fest, daß die 
Eigendruckverbreiterung für alle Rotationsquantenzahlen 
die gleiche ist, während HERZBERG, Spinks und WATsoN?) 
bei der Photometrierung der Aufnahmen von HERZBERG 
und Srınks!) erneut eine J-abhängige Verbreiterung beob- 
achten zu können glaubten in dem Sinne, daß die Verbreite- 
rung bei hohen und bei niedrigen Rotationsquantenzahlen 
am kleinsten ist. Die theoretische Behandlung dieser Frage 
durch Watson und MARGENAU®) führte zu dem Ergebnis, 
daß eine solche J-abhängige Verbreiterung nur durch den 
Keesomschen Richteffekt gedeutet werden kann, wobei die 
statistisch am stärksten besetzten Zustände die größte Ver- 
breiterung zeigen sollen. Eine solche maximale Verbreite- 
rung in der Nähe des thermischen Intensitätsmaximums 
wurde dann tatsächlich von CorNELLS) im P-Zweig dieser 
Bande gefunden. Bei den Rotationsschwingungsbanden 
anderer mehratomiger Molekeln wurde bisher nur beob- 
achtet, daß alle Feinstrukturlinien mit zunehmendem Druck 
gleichmäßig verbreitert werden®), 

Wir haben uns nun die Aufgabe gestellt, die Verbreite- 
rung in der Feinstruktur dieser Rotationsschwingungsbande 
der Blausäure sowohl bei wachsendem Eigendruck als auch 
bei Zusatz verschiedener Fremdgase zu untersuchen, um 
nähere Aussagen über die zwischenmolekularen Kräfte und 
ihre Wirkung auf die Schärfe der Energieniveaus machen 
zu können. 

Die Bande wurde in der ersten Ordnung des im Tübinger 
Physikalischen Institut aufgestellten 6-m-Gitters mit einer 
Dispersion von 2,6026 AE/mm auf Agfa-ıo5o-Platten auf- 
genommen; die Platten wurden mit dem Zeıssschen Regi- 
strierphotometer des Physikalisch-Chemischen Instituts 
photometriert. 

Die Eigendruckverbreiterung ist im Bereich zwischen 
75 und 550mm Druck in Übereinstimmung mit dem 
Ergebnis von CoRNELLS) im Intensitätsmaximum der Bande 
am stärksten, und zwar gilt dies nicht nur für den P-Zweig, 
sondern auch für den R-Zweig. Die Breite der Rotations- 
linien nimmt auch nach kleineren Rotationsquantenzahlen 
wieder ab, erreicht aber nicht den minimalen Wert wie bei 
hohen Rotationsquantenzahlen. Die mittlere Verbreiterung 
nimmt proportional mit dem Druck zu. 

Die Verbreiterung durch Fremdgase (N,, N,O, H,S, 
(CHg).0, SO,, CgHsCl) bei jeweils gleichem Gesamtdruck 
hängt stark vom Dipolmoment des zugesetzten Gases ab, 
wächst jedoch nicht proportional mit dem Dipolmoment. 
Der charakteristische Unterschied gegenüber der Eigendruck- 
verbreiterung besteht darin, daß die Rotationslinien jetzt 
nicht mehr bei kleinen Quantenzahlen wieder scharf werden, 
sondern ihre größte Verbreiterung gerade bei den kleinen 
Rotationsquantenzahlen zeigen. Dieser Effekt ist um so 
deutlicher, je größer das Dipolmoment des zugesetzten 
Gases ist. 

Für die Deutung des beobachteten Unterschiedes zwi- 
schen Eigen- und Fremddruckverbreiterung müssen zwei 
verschiedene Einflüsse angenommen werden. Außer der 
Wirkung der van DER Waatsschen Kräfte, insbesondere 
des Richteffektes, auf die J-abhängige Verbreiterung 
kann im Falle der Eigendruckverbreiterung noch ein Reso- 
nanzeffekt wirksam sein. Eine Entscheidung über diese 
Frage dürften die in Vorbereitung befindlichen Messungen 


1) G. HERZBERG u. J. W. T. Spinks, Proc. roy. Soc. 
147, 434 (1934). 

2) S.D. CorneLL u. W.W. Watson, Physic. Rev. 50, 
279_ (1936). 

3) G. HERZBERG, J. W. T. Spinks u. W. W. Watson, 
Physic. Rev. 50, 1186 (1936). 

4) W. W. Watson u. H. MARGENAU, Physic. Rev. 51, 48 
(1937). 

5) S. D. Cornet, Physic. Rev. sı, 739 (1937). 

6) H. VERLEGER, Physik. Z, 38, 83 (1937). 
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über den Einfluß von DCN auf die HCN-Bande erbringen. 
„Schwere“ Blausäure hat praktisch gleiches Dipol- und 
Trägsheitmoment wie ‚leichte‘ Blausäure, eine Resonanz 
gibt es jedoch in diesem Falle nicht. 
Die ausführliche Arbeit wird in der Z. Physik erscheinen. 
Tübingen, Physikalisch-Chemisches Institut und Physi- 
kalisches Institut, den 10, Dezember 1942. 


G. Kortum. H. VERLEGER. 


Über den Einfluß der Hormonisierung 
auf die Transpiration der Pflanze. 


An unbehandelten . und vorhormonisierten Tomaten- 
pflanzen (Coopers Erste Ernte), die in Mitscherlich-Gefäßen 
kultiviert wurden, machte ich Beobachtungen, die auf eine 
Beziehung zwischen Hormonisierung und Transpiration 
hinzuweisen scheinen. Bei der Wägung der Gefäße anläß- 
lich des Nachfüllens von Wasser zeigte sich nämlich, daß 
die Gefäße mit hormonisierten Pflanzen fast immer leichter 
waren als diejenigen mit Kontrollpflanzen, was auf eine 
schnellere Wasserabgabe der hormonisierten Pflanzen hin- 
deutet. Die Gefäße waren mit einer Mischung von Sand 
und Mistbeeterde 3:1 (py = 7,5) gefüllt und erhielten eine 
Düngung von je 3,38 (NH,)SO, + 5,1g KH,PO,. Die 
Samen wurden 24 Stunden in einer Lösung von Ioo mg 
«-naphthylessigsaurem Kalium + roomg Ascorbinsäure 
+ 2000 mg Thioharnstoff je Liter Wasser (vgl. Pope$va!) 
und zur Kontrolle in Wasser vorgequollen, kurz abgespült, 
ı2 Stunden getrocknet und dann ausgesät. Der Wasser- 
gehalt des Bodens wurde auf 20, 40, 60 und 80% der vollen 
Wasserkapazität eingestellt. Jede dieser 4 Gruppen bestand 
aus 5 Gefäßen mit Kontrollpflanzen und 5 Gefäßen mit 
hormonisierten Pflanzen. Jedes Gefäß enthielt 20 Pflanzen. 

Der Unterschied in der Wasserabgabe zwischen Kon- 
trollen und hormonisierten Pflanzen war bei einer relativen 
Bodenfeuchtigkeit von 20% am größten, wie aus folgendem 
Beispiel, das das Ergebnis von Wägungen an etwa 6 Wochen 
alten Kulturen wiedergibt, hervorgeht. Während einer Zeit 
von 67 Stunden verloren die behandelten Pflanzen 


bei 20% der Wasserkapazität ırg, 
» 40% » ” 78 
» 60% „ ”» 48, 
” 80% „ ” 4 g 


mehr Wasser je Gefäß as die Kontrollen. 

Da nach Friepricu?) die Vorbehandlung von Tomaten- 
samen mit «-Naphthylessigsäure eine stärkere Entwicklung 
des Wurzelsystems nach sich zieht, ist mit einer besseren 
Wasserversorgung des Sprosses zu rechnen, worauf die er- 
höhte Transpiration der hormonisierten Pflanzen zum Teil 
beruhen dürfte. 

Um festzustellen, ob auch isolierte Blätter hormonisierter 
Pflanzen stärker transpirieren, wurde eine größere Anzahl 
Blätter von Feldkulturen verschiedener Pflanzen abgeschnit- 
ten, in einem Thermostaten mit Glaswänden, der dem 
Tageslicht ausgesetzt war, bei 18° C und etwa 60 % rel. Luft- 
feuchtigkeit aufgehängt und ihr Gewicht ı—2stündlich 
gemessen. 

Von etwa 6 Monate alten Möhrenkulturen (,,Rote Rie- 
sen“) wurden je 60 Blätter der Kontrollen und der hormoni- 
sierten Pflanzen (die Vorbehandlung war die gleiche wie bei 
den Tomaten) entnommen und ihre Gewichtsabnahme ver- 
folgt. Dabei ergab sich, wie Fig. ı zeigt, daß auch ab- 
geschnittene Blätter behandelter Pflanzen stärker transpi- 
rieren als solche nicht behandelter, ein Befund, der sich bei 
Wiederholung des Versuches an anderen Tagen immer 
wieder bestätigte. 

Als weiteres Beispiel seien Versuche mit der Zuckerrübe 
erwähnt, deren Saatgut 30 Minuten mit a-naphthylessig- 
saurem Kalium (1 g/o,81 Wasser/8 kg Saatgut nach Art 
einer Kurznaßbeizung [vgl. AmLonG®), NAUNDORFt)] vor- 
behandelt war. In einem Versuch mit je 20 Blättern von 
etwa 5 Monate alten Kulturen hatten die Kontrollblätter 
nach 6 Stunden 96,1%, die Blätter behandelter Pflanzen 
dagegen nur noch 95,2% des Frischgewichtes aufzuweisen. 
In einem weiteren Versuch besaßen 300 Kontrollblätter 
nach 24 Stunden 70,4% des Frischgewichtes, 300 Blätter 
behandelter Pflanzen jedoch nur 63,8 % des Frischgewichtes. 

Um zu prüfen, ob die gesteigerte Transpiration der 
Blätter hormonisierter Pflanzen auf eine Erhöhung der 
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Spaltöffnungsanzahl zurückzuführen ist, wurden ferner 
mikroskopische Untersuchungen an Zuckerrübenblättern 
des oben erwähnten Versuches durchgeführt. Die Messungen 
(je 26 Blätter von Kontroll- und behandelten Pflanzen) er- 
gaben bei einer Beobachtungsfläche von 0,2 mm? 26 + 1,1 
Spaltöffnungen bei den Kontrollblattern und 30 + 1,0 Spalt- 
öffnungen bei den Blättern hormonisierter Pflanzen, die 
demnach 14,4% mehr Stomata besitzen als die Kontrollen. 
Da die Differenz 2,68 mal größer ist als ihr mittlerer Fehler 
mp = Vmi + m} = 1,49, ist die Steigerung der Spalt- 
öffnungszahl als signifikant anzusehen. 
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Fig. ı. Transpiration abgeschnittener Möhrenblätter, J von 

unbehandelten, 2 von hormonisierten Pflanzen (Mittelwerte 

von je 60 Blättern). Abszisse: Uhrzeit. Ordinate: Tran- 
spiration (Proz. des Frischgewichtes). 


Nach den mitgeteilten Befunden ähneln die hormoni- 
sierten Pflanzen in mancher Hinsicht den Xerophyten: Sie 
haben ein besser ausgebildetes Wurzelsystem, die Zahl der 
Spaltöffnungen ist erhöht und die Transpiration gesteigert. 
Es wäre daher nicht ausgeschlossen, daß durch die Hormoni- 
sierung neben der Steigerung der Erträge auch eine erhöhte 
Dürreresistenz erreicht werden kann. 


Posen, Gauforschungsanstalt für Pflanzenphysiologie, 
den 20. November 1942. H. U. Amronc. 


1) PopE&va, Präce Mor. Pfirod. Spol. 14, 1 (1942). 
2) FRIEDRICH, Gartenbauwiss. 15, 396 (1941). 

3) Amrong, Angew. Bot. 23, 289 (1941). 

4) NAUNDORF, Angew. Bot. 24, 261 (1942). 


Der Temperatureinfluß auf die Spannung 
von Glaselektrodenketten für die pp-Messung. 


Die genaue py-Ermittlung ist deshalb wichtig, weil 
Wasserstoffionenkonzentrationen, soweit bekannt ist, in 
der Biologie, physikalischen Chemie, und insbesondere in 
der Medizin, eine nicht untergeordnete Rolle spielen. Am 
einfachsten geschieht dies dadurch, daß man zunächst die 
E.M.K. einer Wasserstoffelektrode gegenüber einer ge- 
sättigten KCl-Kalomelelektrode in unbekannter und be- 
kannter py-Lésung mißt und sie mit der bekannten 
Beziehung (NERNST) in Verbindung setzt: 


RT RT 
Eı "Bey In c/o = 0.4343 (— Px, + Px.) > (1) 


wobei E,, E, = die Potentiale, 7’ = absolute Temperatur, 
R,F = Konstanten, cı/cg den natürlichen Logarithmus des 
Quotienten der bekannten bzw. unbekannten Wasserstoff- 
ionenkonzentrationen bedeuten. 


Unser Ziel ist es, den Temperaturkoeffizienten der Span- 
nung einer Elektrode im allgemeinen abzuleiten und auf 
das praktische Beispiel anzuwenden. Bevor wir auf dieses 
Problem eingehen, betrachten wir kurz die Gleichung (r). 
Die Beziehung!) ist, wie man leicht sieht, eine lineare 
Funktion von 7. Wenn das Py, der Kontrolle, z. B. einer 
bekannten Pufferlösung, konstant über einen nicht zu großen 
Temperaturbereich ist, wie es bei Standardacetat der Fall 
ist (0—40°), so bekommen wir durch Differentiation nach 7 


dp 
dE, dE, Hı _ 
ar ar "ar E95 I 1900 U @) 
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Die Gleichung (2) wird mit den Werten fiir Standard- 
acetat ws 0,085 und py = 4,62 zu 


dp 
en = 0,833 — 0,1985 Pu 9 (3) 
welche bereits den Temperaturkoeffizienten des Potentials der 
Wasserstoffelektrode bestimmt. 
Die Formel (3) kann anders als oben bewiesen und 
gleichzeitig erweitert werden. Zieht man zunächst das fol- 
gende einfache Schema in Betracht 


A-B=At+B+U, (4) 
in dem das A+ B-System in At und B zerlegt wird mit 
einer Dissoziationsenergie U, so wirkt sich eine Kraft auf 
die Elektrode aus auf Grund des 1. Hauptsatzes 

A=U-T.S, S= Entropie. (5) 
Daraus folgt, wenn (5) nach 7’ differenziert wird, 

dA aU as 

— =—-—- 1 —-S. 6 

aT aT ToT nd (6) 

Kombiniert mit dem 2. Hauptsatz 
dS = eyd nT + Rdalnv= adinT — Rdlue (v= I1/e) (7) 
da es sich um die molare Entropieänderung eines gelösten 
Stoffes handelt, erhält man 
aS_w_ dine 8 
ar“ 7 Kar i 
und durch Integration von (7) 
S = const + ¢y In ah Rine. (9) 
To 


Unter der Annahme, daß 7' konstant ist, wird (9) einfach, 
wie man leicht sieht, 


S = const — Rine. (10) 


Beriicksichtigen wir ferner dE/dT = dA/nF dT und 
die Konzentration nur auf H bezogen, dann kann aus (6), 
(7), (8) und (9) : 


it T 
sr = a —Cy + reine + Rine —eyln T, + const. (11) 
abgeleitet werden, oder, da die spezifische Wärme ¢, 
= dU/AT ist, 


ax dpa 1dU,T igs 

an = const — 0,1985 py — 59 ar Far n 1 (12) 

Es bleibt noch 4 au In T auszurechnen. Ist die Diffe- 
Far T, 


renz T— T‘, nicht sehr groß (etwa 10°), so ist In 7/7‘, unge- 
fähr von der Größenordnung 10”?. Was den Faktor dU/dT 
anbetrifft, kann er, da U bei kleiner Temperaturänderung 
praktisch als konstant angesehen werden darf, gleich’ Null 
gesetzt werden. Die folgende Tabelle, in der U von Naup£?) 
aus den Verdiinnungswarmen der verschiedenen Elektrolyten 
ermittelt worden sind, überzeugt uns von dieser Tatsache. 














Tabelle. 
Elektrolyte e | Temperatur (°C) | U (Calorie) 
NERI. . ... X19 12,74—18,35 3480 
Ou See ao 12,23— 17,78 2160 
NaNO, . . . ao | 11,27—18,01 3130 
KNO,. . . . || "yg | 11,41—18,06 | 3390 
HC... . | "ho | 22,17 —ı8,6 3400 (unsicher) 


Um U in seiner Abhängigkeit von 7’ ausrechnen zu kön- 
nen, gehen wir von der bekannten Beziehung aus 


U = RT? dAldT, A=ina®l(ı — a). (13) 

Aus (13) ergibt sich, da a eine Funktion von 7’ ist, durch 
eine Differentiation 

U=RT 


(@—a) da 
a(1—a)oeT’ 


wobei a den Dissoziationsgrad bedeutet. 


(14) 





U: 


E= — 59 pn + 


46 Kurze Originalmitteilungen. 


Für die Ermittlung der Temperaturabhängigkeit von & 
ziehen wir die lonenbeweglichkeit in einfachen Elektrolyten 
heran. Bedeutet A die Äquivalentleitfähigkeit und oo 
diejenige bei unendlicher Verdünnung, so gilt « = A/Ago. 
Bezeichnen wir die Ionenbeweglichkeit pro Mol mit J, 
so kann sie mit OnSAGER®) durch folgende Formel zum Aus- 
druck gébracht werden 

co /0,986+ 10% so 

y=] (rm i BR zi) Va tae » (15) 

wobei Ll die lonenbéweglichkeit bei unendlicher Verdünnung 

ist, D = dielektrische Konstante des Lésungsmittels, „ = Vis- 
kosität, 2; = nS ee der Ionen, 








2 21 22 (1 + 19°) 
ston = 2, 2, und <3 “a\*1 =e 
er Ve a at) 

Aus (15) ergibt sich, wenn 1=4+ 1, definiert ist, 

sofort 
0,986 « 10® 
A=A - i- 2 4 6 
1 80 ( DT, © 20 + 5 Ten ( a + 2))Va+ 2)C*). (16) 


Kombiniert mit der obenerwähnten Beziehung zwischen 
x, .1 und As, kann (16) übergeführt werden in 


[0,986 » I 
(DT)*ı 


Dann nimmt U die sia Form an zusammen mit (17) 





29,0 Sb a 
u (D 7, + 2) Va+tz)C. (17) 





. 2 alr a) \ DT a 9» Age <7 chi Veta)e- (18) 
Als praktisches Beispiel betrachten wir ”/o HCl-Lésung; 
dafür können in (17) und (18) ¢ = 0,1, y = 1,01, D = 81, 
w= 0,59, % = % = I gesetzt werden. & berechnet sich 
dann mit diesen Konstantenwerten zu 0,93, daher auch 
37 = zu —o,3mV. Man gewinnt endlich —. 
o 
—3,0°10”®mV. Die Konstante von (12) bestimmt sich 
deshalb jetzt zu 0,83°). Damit ist die Identität der Glei- 
chung (3) mit (12) praktisch bewiesen. Wir können, soweit 
wir uns auf Normalwasserstoffelektrode beschränken, den 
Einfluß der Temperatur auf die Spannung von Gaselektroden- 
ketten von ihren Ableitungen, die aus verschiedenen Metallen 
bestehen, abhängig bestimmen. Integriert man (12), so 
erhält man 


(0,833 — 0,1985 pp) (t — fa _—— re TdT + C (19) 


oder, aa fps an TdT =—5,6mV, 


E = —59 px + (0,833 — 0,1985 pu) (E- 25°) + 5,6+C, (20) 


wobei 7 — 7, = t — 25°, C = eine Konstante, die von den 
Ableitungen abhängt. Gewöhnlich mißt man die Spannung 
der Wasserstoffelektrode gegenüber der gesättigten KCI- 
Kalomelelektrode, so daß, wenn die Beziehung 

Hg/Hg,Cl,/ges. KCl = 245,8 + 0,18 (t — 25°) (21) 
berücksichtigt wird, man dann erhält 


E = C — 245,8 + 5,6 — 59 pH + (0,653 — 0,1985 py) ((— 25°). (22) 


Wir wollen noch die Konstante C in Gleichung (22) be- 
stimmen und darüber hinaus die Beziehung selbst vervoli- 
ständigen. 


1) J. Skornicxy, Z. physik. Chem. A 191, 180 (1942). 
2) S.M.Naup£, Z. physik. Chem. A 135, 209 (1928). 


3) L. ONSAGER, Physik. Z. 28, 277 (1927). 
4) Man könnte noch allgemeiner den Ansatz von LANGE 
A/Ag =1-aYe—-bc mit b’ = oat 2 ((2, 2)? — 1) 


verwenden, auf den hier nicht eingegangen wird. a’ bedeutet 
den OnsAGerschen Faktor [vgl. J. LAnGe, Z. physik. Chem. 
A 188, 284 (1941)]. 

5) Da mit Wasserstoffelektrode z. B. für "/,9-HCl- 
Lösung py = 1,04, de/edT = —0,3%o) pro Grad und 
dE/dT = 0,615 (vgl. J. Skornicxy, 1. c.). 





Die Natur- 
wissenschaften 


Die Werte E einer Glaselektrode mit einer anderen Metall- 
ableitung. entnehmen wir WENGEL und Scuropt®), die 
neuerdings mit Elektroden, die ."/,9-HCl-Fiillung und 
Ag-AgCl-Ableitung hatten, die E.M.K. gegeniiber einer 
gesattigten KCl-Kalomelelektrode in verschiedenen Puffer- 
lösungen mit verschiedenen py-Werten bei verschiedenen 
Temperaturen gemessen haben, so gewinnt man fiir C einen 
Wert 366,4 mV, daher statt (22) 


E = 126,2 — 59 py + (0,653 — 0,1985 py) (t — 25°). (23) 


(Vgl. Fig. ra, b, c in der Arbeit von WENGEL und ScHRODT.) 

Die Zahl 126,2 mV läßt sich auch theoretisch ungefähr 
berechnen, wenn man den Spannungsunterschied zwischen 
Hg-Hg, . „Ableitung und Ag-AgCl-Ableitung betrachtet, 
also o, ?) bzw. 0,95 V®). Außerdem stimmt (23) mit der 
en Formel, die von WENGEL und ScHRopT mit 
Hilfe der Fig. 2 und 3a, b, c abgeleitet worden ist, überein. 


Berlin, Institut für Strahlenforschung der Universität, 
im November 1942. NOBUTSUGU KOoYENUMA. 





6) E. WENGEL u. N. Schropr, Naturwiss. 30, 567 (1942). 

?) F. Kontrauscn, Praktische Physik, 7. Aufl. Leipzig 
u. Berlin 1935. 

8) G.GRUBE, Grundzüge der theoretischen und ange- 
wandten Elektrochemie, 2. Aufl. Dresden u. Leipzig 1930. 


Bestimmung von Form und Größe gelöster Teilchen 
aus den unter kleinsten Winkeln diffus abgebeugten 
Röntgenstrahlen. 


Bestrahlt man einen makroskopischen Flüssigkeits- 
tropfen mit Röntgenlicht, so hat man nach Desye!) zwei 
Arten von Streuung zu erwarten: eine unter großen Winkeln, 
die von der Molekülanordnung herrührt, und eine bei unmeB- 
bar kleinen Winkeln, die durch die äußere Begrenzung des 
Tropfens bedingt ist. Geht man nun zu einem Teilchen von 
kolloiden Dimensionen über, so muß diese Zweiteilung im 
Prinzip erhalten bleiben; es läßt sich aber zeigen, daß die 
„Kleinwinkelstreuung‘“‘ dann in meßbare Winkelbereiche 
hinaufrückt. Nach GuINIER?) und Hosemann’) ist es nicht 
nötig, die innere Struktur des Teilchens zu kennen, wenn 
man sich nur für die Kleinwinkelstreuung interessiert. Sie 
kann in Analogie zur FRAUNHOFERSchen Beugung in der 
Lichtoptik gesetzt und so berechnet werden, als wären die 
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Fig. 1. Kleinwinkelstreuung von Chymotrypsinlösung (ein- 
gezeichnete Punkte) verglichen mit dem berechneten Verlauf 
für kugelförmige Moleküle vom Radius 23, 20 und 26 A. 


Teilchen homogen mit streuender Masse erfüllt. Denkt man 
sich nun viele solcher Teilchen in regellosen Abständen, 
die aber im Mittel groß im Vergleich mit den. Teilchen sind, 
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im Raum verteilt,.so wird der gesamte Streueffekt wie bei 
einem Gas .durch einfache Addition der von den Einzel- 
teilchen gebeugten Intensitäten zustande kommen. Es 
kann nun gezeigt werden — auf den Beweis sei hier nicht 
eingegangen —, daß auch beim Dazwischenbringen einer 
niedermolekularen Flüssigkeit, also im Falle einer kolloiden 
Lösung, der Kleinwinkeleffekt praktisch unverändert bleibt. 
Tatsächlich ist es uns gelungen, bei kolloiden Lösungen 
eine typische Kleinwinkelstreuung zu erhalten, die in eine 
vernünftige Beziehung zu den Dimensionen der gelösten 
Teilchen gebracht werden konnte®). Nach dem im folgenden 
Mitgeteilten ist es auch möglich, die Ergebnisse streng 
quantitativ zu verwerten und so eine neue Methode zur Be- 
stimmung von Form und Größe gelöster Teilchen zu be- 
gründen. Ansätze für einen geeigneten Formalismus ent- 
hält bereits die Drgvesche Theorie!) der Streuung am Mole- 
külgas. 

Am durchsichtigsten liegen die Verhältnisse zweifellos bei 
annähernd kugeligen Molekülen. Wir wählten als erstes Bei- 
spiel einen Eiweißstoff, das Chymotrypsin), bei dem diese 
Voraussetzung wohl annähernd zutrifft und dessen Molekular- 
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Fig. 2. Vergleich der berechneten Kleinwinkelstreuungen für 

kugelförmige Teilchen (Kurve 2) und volumengleiche lang- 

gestreckte Teilchen aus drei in einer Reihe aneinander- 
gefügten Kugeln (Kurve r). 


gewicht einer SvEDBERG-Einheit entspricht. Eine etwa 9 proz. 
Lösung dieser Substanz in wenig angesäuertem Wasser 
wurde in’ einer MArk-Kapillare in der Kleinwinkelkamera*) 
mit ungefilterter Molybdän-Strahlung aufgenommen. Die 
eingezeichneten Punkte in Fig. ı stellen das Ergebnis dar. 
Die Abszisse ist der Ablenkungswinkel im Bogenmaß, die 
Ordinate die Intensität. Nun wurde der theoretische Verlauf 
der Streuung unter der Annahme einer FRAUNHOFERSchen 
Beugung an kugelförmigen Teilchen berechnet®), und zwar 
für einen Radius von 23 Ä. Dieser Wert errechnet sich aus 
dem Molekulargewicht und der Dichte”). Man sieht, daß die 
entsprechende Kurve fast genau durch die experimentellen 
Punkte geht. Zum Vergleich sind noch die Kurven für 20 
und 26 A eingezeichnet, die schon einen merklich anderen 
Verlauf zeigen und so die Empfindlichkeit der Methode 
erkennen lassen. 

Nach Beseitigung verschiedener Fehlerquellen — Brems- 
strahlung usw. — könnte sich noch durchaus eine Korrektur 
des Wertes von 23 Ä ergeben. Uns kommt es im vorliegenden 
weniger auf den speziellen Wert an als auf den Nachweis, 
daß man auf diesem Wege im Prinzip eine Teilchen-Dimen- 
sion auf einige Prozent genau ermitteln kann. 

Die wichtigsten Anwendungen dürften sich aber aus der 
Möglichkeit ergeben, im Falle nicht kugeliger Teilchen das 
Achsenverhältnis wenigstens angenähert zu bestimmen. 
Die Kurve. 1 in Fig. 2 gibt den theoretischen Verlauf 
für ein Teilchen, welches aus drei in einer Reihe an- 
einandergefügten Kugeln vom Einzelradius 30 A gebildet 
ist. Die Streukurve wurde nach der Desyeschen Theorie 
wie für ein dreiatömiges Gasmolekiil berechnet, dessen 
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„Einzelatome‘ im Innern eine gleichmäßige Elektronendichte 
besitzen. Der Unterschied gegenüber der Kurve 2, die für 
eine mit dem langgestreckten Teilchen volumengleiche Kugel 
gilt, ist recht erheblich und experimentell sicher nachweis- 
bar. (Die Ordinatenmaßstäbe sind willkürlich und für Kurve 1 
und 2 verschieden.) Auch die Formel für eine ‚unendlich‘ 
lange Kugelreihe, gedacht als Modell für Fadenmoleküle oder 
sehr langgestreckte Mizellen, ist sofort angebbar: 


sina — cosa! sin 27 sin sin 2 
a (r+: RR. 42... MERE 4...) 
x» 22 4% nz 
mit sin # 
s=4ar or. 


Dabei bedeutet r den Radius der Einzelkugel, # den hal- 
ben Ablenkungswinkel und A die Wellenlänge. 

Fragen des Dispersitätsgrades von Zelluloselösungen usw. 
sind damit einer quantitativen Behandlung zugänglich 
gemacht. 

GUINIER?) war zu dem mit obigem in Widerspruch stehen- 
den Ergebnis gelangt, daß die Teilchenform in erster Nähe- 
rung keinen Einfluß auf den Intensitätsverlauf in Abhängig- 
keit von # zeigt. 

Der Beugungseffekt wird grundlegend geändert, wenn 
wir zu dichtgepackten kolloiden Systemen übergehen®: #). 
Ein Weg zur Interpretation der dort auftretenden Streuung 
ist vor längerem gegeben worden?). Auf diesen hier nicht 
behandelten Fall bezog sich eine Auseinandersetzung mit 
HosEMANN®: 4), 


Die Versuche werden fortgesetzt. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Physikalische 
Chemie und Elektrochemie, den 16. November 1942. 


O. Kratxy. A. SEKORA. 


1) P, DEBYE, Physik. Z. 31, :348 (1930). 

2) A. Gunter, C.r. Acad. Sci. Paris 204, 1115 (1937). 

3) R. Hosemann, Z. Physik 113, 751 (1939); 114, 133 
(1939) — Z. Elektrochem. 46, 535 (1940). 

4) O. Kratxy, A. SEKORA u. R. Treer, Z. Elektro- 
chem. 48, 587 (1942). 

Herrn Dr. SCHRAMM sagen wir fiir die Überlassung 
eines gut gereinigten Präparates von Chymotrypsin auch 
an dieser Stelle unseren herzlichsten Dank. 

8) Eine handliche Näherungsformel gibt GuIntEr (2) an. 
7) D. CRowFooT, Chem. Rev. 28, 215 (1940). 

8) O. Krarky, Naturwiss. 30, 542 (1942). 

9) O. Krarky, Naturwiss. 26, 94 (1938). 


Polarisationsmikroskopische Messungen an gerichtet 
gespannten Mutterstiicken von Ganglienkulturen 
in vitro. 


Das Mutterstiick von Kulturen in vitro hangt in seiner 
Struktur von der Wachstumsform und den in ihr sich aus- 
driickenden Spannungstrajektorien ab, wie schon an den 
verschiedensten Explantaten und durch mannigfache 
spannungerzeugende Versuchseingriffe zu zeigen versucht 
worden ist!).. Dennoch fehlt es immer noch an einer Ver- 
suchsanordnung, durch welche eine experimentell hervor- 
gerufene Strukturierung des Mutterstückes modifiziert und 
diese Strukturumwandlung quantitativ erfaßt werden kann. 
Einen brauchbaren Weg dahin stellt erst die Abänderung 
einer von VANYö?®) mitgeteilten Methode unter Anwendung 
meßbar gedehnter Cellophanhäutchen dar, welche parallel 
bzw. senkrecht zu ihrer Spannungsrichtung in dem zwei- 
kammerigen Kulturgefäß Vanyös angebracht werden. 

Die Cellophanmembranen werden dazu auf etwa 1?/, qcm 
großen, runden, durchlöcherten Glimmerplättchen aus- 
gespannt, welche sonst für Isolationszwecke in der Elektro- 
technik Verwendung finden. Um ein sicheres Haften 
und die Konstanz der Spannung bei den Membranen .zu 
gewährleisten, kann der ohnehin rauhe äußere Rand der 
Glimmerplättchen mit scharfen Einschnitten versehen 
werden. Die auf die Plättchen montierten Membranen 
können nicht durch Erhitzen keimfrei gemacht werden, 
sondern müssen dazu 1—2 Tage in Lugollösung und dann 
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in 5proz. Natriumthiosulfatlösung und anschließend nach 
mehrmals gewechseltem destilliertem Wasser in sterile 
physiologische NaCl-Lösung gebracht werden. Nachdem die 
Kammer aus einem Deckglas, auf welches ein flacher Glasring 
aufgekittet worden ist, bis zum Rande mit der nach FrEw?) 
bakterienfrei gewonnenen Körperflüssigkeit der Objekte 
gefüllt worden ist, wird die Glimmerscheibe mit der Cello- 
phanmembran aufgedeckt, und nachdem das Explantat der 
Membran außen aufgesetzt worden ist (s. unten), wird die 
Kammer unter nochmaligem Umwenden, mit dem Explantat 
nach unten, auf die Höhlung des Objektträgers gebracht 
und mittels Paraffinumrandung dicht abgeschlossen. Da- 
durch, daß die Cellophanmembranen nach einer gewissen 
Versuchsdauer auf ihren Glimmerscheiben in einer um 90° 
verschobenen Richtung ausgespannt werden können, ist die 
vollständige Umgestaltung einer inzwischen vom Explantat 
angenommenen Struktur des Mutterstückes möglich (s. unten). 
Auch kann bei dieser Versuchsanordnung die Spannung 
der Cellophanmembranen quantitativ abgestuft werden. 

Die Gewebefragmente können aus den durchsichtigen 
Larven von Corethra plumicornis leicht aseptisch erhalten 
werden*), wenn man sich auf die Isolierung von Teilen des 
Dorsalgefäßes oder noch besser der subösophagalen Ganglien 
des Bauchmarkes beschränkt, welche ungeteilt oder — zur 
Anlegung von Kontrollkulturen — längsgespalten in vitro 
kultiviert werden können. Die Anlegung der Kulturen 
an der Oberfläche der Cellophanmembran erfolgt ganz ‚wie 
bei den üblichen Deckglaspräparaten?). 

Die Messungen der polarisationsoptischen Anisotropie 
erfolgen nach der sehr empfindlichen®) Methode von 
D. D. Brace in der von A. KöHter beschriebenen und 
theoretisch begründeten Ausführungsweise mittels Glimmer- 
plättchens Grau I. Ordn. (t/,6 4-Glimmerplattchen, E. Leitz- 
Wetzlar) unter Gebrauch eines Halbschattenkeiles nach 
. J. Mack pe L&prnay; diese Vorrichtung wird durch einen 
Schlitz in die Bildebene des Fadenkreuzokulars mit Iris- 
blende nach F. E. Wricut eingeführt”). Ausführliche An- 
weisungen zum Gebrauch des Kompensators und zur Ver- 
meidung von Fehlern durch kompensatorische Neben- 
effekte der Mikroskopoptik werden bereits von SCHMIDT 
gegeben. Die je nach dem Spannungsgrade der Cellophan- 
membranen wechselnde Intensität ihrer negativen Doppel- 
brechung®) ist bei den Messungsbefunden zu berück- 
sichtigen. 

In wunpolarisiertem Lichte treten in Bestätigung zu 
FREDERIKSE®) in der lebenden Kultur überall da, wo sich 
von Ganglienzellen ausgehende Fasern abflachen, feinste 
longitudinale, helle und dunkle Parallelen auf (Präformation 
einer fibrillären Struktur). Zwischen gekreuzten Nicols 
zeigen die Fasern entgegen Bruno) ebenso wie zahlreiche 
andere Proteingebilde!) positiv einachsige Doppelbrechung. 
Da Axone und endoneurale Bindegewebe (inkl. Neurilemm) 
fehlen, ergeben auch Biindel solcher Fasern denselben 
Charakter der Anisotropie. In bezug auf die Lange negativ 
doppelbrechende Neurochorde (mit radialer Lagerung der 
positiv zur Achse anisotropen Micelle) sind bisher nicht 
gefunden worden. Die schon ohnehin geringe Intensitat 
der Anisotropie der Fasern wird durch die negative Doppel- 
brechung der Cellophanmembranen weiter herabgesetzt. 
Nur die hohe Empfindlichkeit der den Glimmerkompensator 
benutzenden Messungsmethode nach Brace (s. oben) 
erlaubt den sicheren Nachweis von Gangunterschieden I, 
welche anfangs meist zwischen 3 und 6m. schwanken. 
Die Aufhellung der Fasern zwischen gekreuzten Nicols läßt 
übrigens keine getrennten Fibrillen erkennen (s. aber oben). 
Da die Doppelbrechung frischer Achsenzylinder bei Dehnung 
anzuwachsen pflegt!!), kann die Kultur auf den gespannten 
Cellophanhäutchen zufolge der gemessenen Gangunter- 
schiede während der Versuchsdauer nur mit einer relativ 
geringen Dehnung verknüpft sein; denn niemals sind 
T-Werte über 10 mu gemessen worden. Trotzdem muß aus 
den Messungen selbst im zentralen Teile des Mutterstückes 
auf einen durch die Spannung orientierten Faserverlauf ge- 
schlossen werden!?). Wie bei anderen leptonisch aus Pro- 
teinen aufgebauten Fibrillen wächst die positive Doppel- 
brechung der Achsenzylinder und Fasern mit zunehmender 
Dehnung (Spannung), wenn auch langsamer als diese. Ein 
solcher Effekt wird dann besonders deutlich nachweisbar, 
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wenn die Cellophanmembranen nach bestimmten Versuchs- 
zeiten (I, 4, 8, 12 Tage) von den durchlöcherten Glimmer- 
plättchen abgelöst und nach Drehung um 90° erneut auf 
diesen ausgespannt werden. Wenn diese ,,Umorientierung‘ 

der Membranen zu spät (nach 12- und oft auch schon nach 
8tagiger Kultur der Explantate) ausgeführt wird, setzen 
allerdings nekrotische Prozesse meist in solchem Gr ade ein, 
daß das Explantat eingeht. In anderen Fällen hingegen, 
besonders nach ı—4tägiger Kultur in vitro, ergeben sich 
an.dem Explantat symbath manchen Begleiterscheinungen 
beginnender Nekrose verschieden schnelle Umlagerungen 
der migrierten Gewebeelemente und jener des Mutterstückes, 
so daß nach Ablauf mehrerer weiterer Tage erneut eine 
orientierte Anordnung derselben resultiert. Alle diese Vor- 
gänge sind polarisationsmikroskopjsch nicht nur qualitativ 
zu verfolgen, sondern auch durch Messungen von Gang- 
unterschieden an gesetzmäßig verteilten Elementen zu be- 
legen. Während hierbei die Gangunterschiede in der Haupt- 
richtung der anfänglichen Spannung gelegener Elemente 
je nach Lage, Dicke der durchstrahlten Schicht und vielleicht 
auch Orientierung ihrer Micelle um 10—60% abnehmen, 
steigen die T-Werte anderer Elemente des Explantats, 
vorzüglich jene der in der um 90° gegen die initiale Span- 
nungsrichtung gedrehten Ausdehnung, zu einer ähnlichen 
Größenordnung an. Außerordentlich anschaulich wird dieses 
Verhalten, wenn vor der ‚„‚Umorientierung‘ des Explantats 
und nach Ausbildung der neuen Spannungstrajektorien 
jeweils eine Reihe gut verteilter Messungsbefunde zur Kon- 
struktion von ‚‚Isotensen‘‘ (durch gleiche Gangunterschiede 
ausgedrückter Spannungslinien) benutzt werden; infolge 
Drehens der Hauptspannungsrichtung um 90° erfährt 
das System der Isotensen eine ganz übereinstimmende 
Verlagerung. 

Die instrumentelle ‘Ausrüstung wurde durch eine für 
andere Zwecke gewährte Beihilfe der Kolloid-Ges. (Leipzig), 
für die der Dank an dieser Stelle wiederholt sei, erleichtert. 
Ebenso danke ich für einige apparative Hilfen den Optischen 
Werken E. Busch A.-G., Rathenow, und für die Über- 
lassung von verschiedenen Cellophanproben der Kalle u. Co. 
Aktiengesellschaft, Wiesbaden-Biebrich. 


Bremen, Kolonial- und Überseemuseum, den 29. No- 
vember 1942. H. PFEIFFER. 
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